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【は じめに】
本研究で試料 として用いたRコ ン ドライ トは、太陽系早期 の情報 を保持 しているとされ
ているコン ドライ ト質阻石(以 下、コン ドライ トと略称す る)の一つである。Rコ ン ドライ
トの鉱物学的 ・化学的組成は他 のコン ドライ トグループである普通コン ドライ トと類似 し
ている[1]。当研究室の先行研 究において、全岩Rコ ン ドライ ト中の希土類元素(REEs)及
びTh,Uの 存在度が決定 され たが、その存在度 も普通 コン ドライ トと類似 して、始原的な
値であった[2】。 しか しなが ら、Rコ ン ドライ トには普通 コン ドライ トと異なる点があり、例
えば、Rコン ドライ トの酸化還元状態 は普通 コン ドライ トに比べて酸化的で、それは酸化的
なコン ドライ トである炭素質 コン ドライ トに非常に近い[3】。
い くつかの コン ドライ トグループにおいてREEs及びTh,Uの濃縮相が明 らかに されて
お り、普通 コン ドライ トでのそれ らの濃縮相はCa一リン酸塩鉱物である[4,5]。鉱物学的 ・化
学的組成が普通 コン ドライ トと類似 しているRコ ン ドライ トでは、それ ら元素の濃縮相が
普通 コン ドライ トと同様にCa一リン酸塩鉱物であると推測 され るが、未 だ明 らかになってい
ない。本研究では、Rコン ドライ ト中のREEs及びTh,Uの鉱物相 問の分布 を明 らかに し、
それを基にRコ ン ドライ ト母天体での変成作用について考察 した。
【実験操作】
15個の全岩Rコ ン ドライ トの粉末状試料(約100mg)を超音波浴槽 中で1mLの1M
HNO3に浸 して5分 間撹拝 し、第一溶 出相 を得 た。その後、その酸残渣を3mLの5MHNO3
で1時 間撹拝、 この操作を3回 繰 り返 し、第二溶出相を得た。最終的に、その酸残渣 を酸
分解 し、計3っ の相を得た。先行研究での分析方法[6]に倣い、その3つ の相の主要 ・微量元
素の存在度 をICP-AESを用いて、REEs及びTh,Uの存在度 をICP-MSを用いて決定 した。
【結果 ・考察】
得 られたICP-AESのデー タと普通 コン ドライ ト構成鉱物 の酸 に対す る溶解性[7・8,9】か ら
判断す ると、第一溶出相で得 られたCaとP、REEs及びTh,Uの存在度 はCa一リン酸塩鉱
物の元素組成 を反 映 してい ると考 えられ る。第一溶出相 に得 られたそれ らの元素の存在度
が全てCa一リン酸塩鉱物 によるもの と仮定 し、Rコ ン ドライ トのCa一リン酸塩鉱物 中の
REEs及びTh,uの存在度 を計算 した。その結果、(i)CIコン ドライ トで規格化 されたその
REEs及びTh,Uの存在度パ ター ンは、普通 コン ドライ トのCa一リン酸塩鉱物に見 られ るパ
ターンと同様 に負 のEu異 常をもつ右下が りのパター ンを示 し、(ii)軽希土類元素(LREEs)
の相対存在度は約200-600で変成度 に関わらず変動 してお り、(iii)その存在度は普通コン ド
ライ トでの存在度[10】よりも高い値 を示 した。 このCa一リン酸塩鉱物 中のREEsの高い存在
度は、Rコ ン ドライ ト中のREEsは多段階で分配 されたこと、またはRコ ン ドライ ト中の
REEsの分配係数 は普通 コン ドライ トとは異なることが原因 と考 えられる。また、負のEu
異常の程度は普通 コン ドライ トでのEu異 常の程度よ りも小 さかった。この ことは、Rコ ン
ドライ ト母天体上での変成作用が酸化的環境下で起 こったことを示唆す る。
Rコ ン ドライ ト酸残渣 中のREEs存在度パ ター ンは普通 コン ドライ トでのパターンと同
様 に正のEu異 常をもっ右上が りのパターンを示す。普通コン ドライ ト酸残渣 中では変成度
が高 くなるにつれてEuを除 くREEs存在度は減少 し、Eu異常の程度は大 きくなるとい う、
変成度 との問の相関が見 られている[11]。しかし、Rコ ン ドライ トでは変成度の違いによら
ず重希土類元素(HREEs)の存在度 は一定であ り、Eu異 常の程度 と変成度 との問にも相
関は見 られなかった。また、中希土類元素(MREEs)やHREEsの存在度が岩石学的タイ
プによらず全岩での存在度 より高い こと、Eu異常の程度が普通 コン ドライ トでの大きさと
比べて小 さい ことなども確認 された。 これ らは、明 らかにRコ ン ドライ ト中のMREEsと
HREEsの分布は普通 コン ドライ トとは異なることを示す。
第二溶出相で得 られたREEs存在度パ ター ンはMREEsに乏 しく、LREEsとHREEsに
富む ようなV字 型を していたが、ICP-AESのデータと普通コン ドライ ト中のREEsの分布
[5]から判断する と、このV字 型は第一溶出相に溶出 し切 らなかったCa一リン酸塩鉱物の溶 け
残 りと、 この第二溶出相へ溶 け出 して しまった酸残渣の成分 の混合 によ り得 られた と推測
され る。 しか し、この混合モデル では第二溶 出相 中のLREEsの 組成 は説明で きるが、
HREEsに富んだ組成を説 明 しきれない。このことか ら、Rコ ン ドライ ト中には普通コン ド
ライ ト中では確認 されていない、酸に可溶で、LREEsよりもHREEsに富む鉱物の存在 が
示唆 される。また、第二溶出相中のTh,Uの 存在度も混合モデルか ら予期 される値 よりも
高 く、特にThは 第二溶 出相 中の どの元素 とも相関を示 さないことか ら、ThはCa一リン酸
塩鉱物以外の鉱物中や結晶粒界な どに、複雑に分布 してい ることが考えられ る。
本研究によ り、Rコ ン ドライ ト中のLREEsは普通 コン ドライ トと同様 に主にCa一リン酸
塩鉱物 に分布 されているが、MREEsやHREEs,Th,Uの鉱物相間の分布は普通コン ドライ
ト中での分布 とは全 く異なるもの と結論づ けられる。そ して、Rコ ン ドライ ト中のREEs
の分配過程は普通 コン ドライ トとは異 なっていること、また、Rコン ドライ ト母天体上での
変成作用は酸化的環境下で起 こった ことが示唆 され る。
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1.は じめ に
1.1.阻石 の分類
宇宙か ら地球へ飛来 して くる地球外物質である"阻 石"は 、太陽系初期の出来事 を探 る
情報源 として広 く分析が行われ てきた。阻石 には様 々な種類が存在 し、それ らは様 々な観
点か ら分類 され る。
1.1.1.始原性 に基づ く阻石の分類
阻石は大き く2つ の観点か ら分類す ることができる。1つ は阻石を構成す る金属鉄 とケ
イ酸塩 の相対存在度 に着 目す る分類 であ り、金属鉄 の多い順に、鉄阻石、石鉄限石、石質
限石に分け られ る。 も う1つ は火成活動な どによる物質の分化過程 を経ているか、すなわ
ち始原的か どうかで分類す る。 この分類では、石質阻石 は始原的な コン ドリュール を含む
コン ドライ ト質阻石(以 下、 コン ドライ トと略称す る)と コン ドリュールを含まない分化
したエ コン ドライ ト質阻石(以 下、エ コン ドライ トと略称す る)の2つ のグループに分か
れ る。 また、鉄阻石 と石鉄阻石 はエ コン ドライ トと同様 に分化阻石 に分類 され る。 コン ド
リュール とは、ケイ酸塩鉱物が宇宙空間で急冷 され ることで形成 された直径が1-2mmの
球状の物質である。 コン ドライ トは このコン ドリュール が含 まれていことか らその名 がつ
け られ、基本的にはコン ドリュール 、鉄一ニ ッケルか らなる金属鉄、難揮発性元素か らな
る包有物、マ トリックス(基 質)で 構成 されている。 これ ら分類 された コン ドライ トやエ
コン ドライ ト、鉄 阻石、石鉄 阻石 は化学的 ・岩石学的観点か ら、さらに細か く分類 され る。
1.1.2.岩石学的分類
コン ドライ トは岩石学的特徴の違いを用いて細か く分類 され る。VanSchmusandWood
(1967)によって提案 された分類 は、コン ドライ トを岩石学的にタイプ1か らタイプ6に 分
ける。 この分類ではタイプ3か らタイプ6に かけてコン ドライ トは熱変成作用を受けて,
非平衡状態か ら平衡状態へ進む。そのため、タイプ3の コン ドライ トは非平衡 コン ドライ
ト、タイプ4か らタイプ6で は平衡 コン ドライ トと呼ばれる。 タイプ3か らタイプ1に か
けては水質変成の度合いが大 きくなる。 したがって、タイプ3が 最 も二次的な変成を受け
ていない限石 とされ る。 タイプ3か らタイプ6の 熱変成 では、構成鉱物相へ元素が より均
一 に分布 され、鉱物の粒形が しっか りとし、粒界が明確 になる。 また、 タイプ3で はコン
ドリュールの形状をはっき りと確認 できるが、熱変成作用が大き くなるにつれて、コン ド
リュールが変成 してその確認 が困難 となる。 このよ うな小天体における熱変成作用 は、短
寿命放射性核種である26Alや60Feなどの壊変で生 じた熱 による加熱で行われた とされてい
る。 タイプ6以 上の熱変成 を受 けたタイプ7コ ン ドライ トの存在 も報告 されているが、そ
れ らは壊変熱ではなく、衝突溶融などによる加熱で形成 された可能性 も示唆 され、タイプ7
コン ドライ トの議論は帰結 していない。
1.1.3.化学 的分類
コ ン ドライ トは岩 石 学 的観 点 の他 に、化 学 的観 点 に よって も分 類 され 、炭 素 質 コ ン ドラ
イ ト、普通 コン ドライ ト、 エ ンス タタイ トコ ン ドライ ト、Rコ ン ドライ ト、Kコ ン ドライ
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トに大 別 され る。 炭 素質 コン ドライ トは さ らに8っ の グル ー プ(CI,CM,CO,CV,CB,CR,
CH,CK)に 分 け る こ とがで き、 そ の 中で も特 にCI(CarbonaceousIvuna-like)コン ドラ
イ トは太 陽光 球 に最 も近い 化 学組 成 を示 す た め、最 も始 原 的 な組 成 を もっ 阻石 と され てい
る。普 通 コ ン ドライ トは回収 され て い る阻石 の約90%を 占めて い る ことか らその名 がっ き、
金 属鉄 と全 て の鉄 の存在 度 に よってH(Highmetal),L(Lowmetal),LL(Lowmetaland
Lowiron)コン ドライ トの3つ に分 け られ る。 同様 にエ ンス タ タイ トコ ン ドライ トもEH
とELコ ン ドライ トの2つ の グル ープ が あ る。ま た、阻石研 究 が発 展す るにつれ て 、これ ら
3つ の コン ドライ トに は分類 す るこ とが で きなか った コン ドライ トが発 見 され、それ らがR
(Rumuruti-1ike)コン ドライ トとK(Kakangari-like)コン ドライ トで あ る。 これ らの コ
ン ドライ トの発 見数 は他 の コ ン ドライ トに比 べ て少 な いた め 、そ れ らの研 究 も発 展途 上 で
あ る。 一般 に、 阻石 を分類 す る ときは上 述 の化 学 的分類 と岩 石 学 的分 類 を組 み合 わせ て行
い、例 えば研 究 例 の多いAllende阻石 はCVの 炭素 質 コン ドライ トで あ り、 タイ プ3で あ
る こ とか ら、CV3と 表 記 され る。
分 化 した 阻石 に は上述 した通 り、 エ コ ン ドライ ト、石鉄 阻石 、鉄 阻石 が あ り、 コン ドラ
イ トと同様 に よ り細 か い分 類 が あ る。 ほ とん どの 阻石 は小 惑 星 か ら地球 に飛 来 して きた と
考 え られ て い るが 、 中に はエ コン ドライ トに分類 され る火 星 阻石 や.月阻 石 な ど、小 惑 星以
外 を起 源 に もっ 阻石 も存在 す る。 さ らに、岩 石 学 的 にエ コ ン ドライ トの よ うな分化 した よ
うな鉱 物組 織 を もつ に も関わ らず 、 コン ドリュール を有 して い る阻石 や 、 コン ドライ トに
近 い化 学組 成 を もつ限石 が存在 す るた め、 この よ うな阻石 は"や や 始原 的"な 始原 的 エ コ
ン ドライ トとして分 類 され てい る。
1.2.Rコ ン ドライ ト
1.2.1.Rコン ドライ トの特徴
本研 究 対象 で あ るRコ ン ドライ トの1つ 、CarlisleLakes阻石(R3.8)はそ の鉱 物 学 的
特徴 か ら初 め 、BinnsandPooley(1979)1こよっ て高酸化 普 通 コン ドライ トに分類 され た。
その後 、CarlisleLakes限石 と同様 の特 徴 を持 った 限石 がい くつ か報告 され 、落 下 限石(落
下 した こ とが 目撃 ・確認 され てい る阻石)で あ るRumuruti阻石(R3.8-6;落下年 代:1934
年)が それ ら と同様 の特徴 を持 ってい るこ とか ら(SchulzeandOtto,1993;Schulzeθtal.,
1994)、新 しい コン ドライ トグルー フoとしてRコ ン ドライ トが認 め られ た。 この よ うに、R
コ ン ドライ トは初 め、 普通 コ ン ドライ トに分 類 され るほ ど、鉱 物 学 的 には普 通 コン ドライ
トと類 似 して お り、Rコン ドライ トは普 通 コン ドライ トと同様 に主 にケイ 酸塩鉱 物 、硫化 物 、
酸 化物 、 リン酸塩 鉱 物 か ら構 成 され てい る。 また 、Kallemeynetal.,(1996)は、化学 分析
に よってRコ ン ドライ ト中の難揮 発性 親石 元 素や 中揮発 性 元素 の含 有量 も普 通 コン ドライ
トと類 似 して い る と報告 した。 この こ とか ら、化学 的 に もRコ ン ドライ トと普通 コン ドラ
イ トは類似 してい ると言 える。しか しなが ら、Rコ ン ドライ トには普 通 コ ン ドライ トと異 な
る点 が ある。例 えば 、Rコ ン ドライ トの揮発 性 元素 の含 有量 は普 通 コ ン ドライ トに比べ て高
く、Rコ ン ドライ トの酸 化還 元状 態 は普通 コ ン ドライ トに比べ て酸化 的 で 、酸 化 的な炭 素質
コ ン ドライ トに近 い。 その た め、Rコ ン ドライ ト中 には金属 鉄 は ほ とん ど含 まれ てい ない。
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また 、Rコ ン ドライ トの全岩 △170値は他 の どの コン ドライ トの値 に比 べ て も高い。Rコ ン
ドライ トはマ トリックス を多 く含 み(約50vol.%)、酸化 状態 が近 い炭 素 質 コ ン ドライ トに
多 く含 まれ て い る ことが多 いCaとAlに 富む包 有物 で あるCAIs(Calcium-aluminum-rich
inclusion)の含 有量 は非 常 に少 ない(Kallmeynetal,1996;BrearleyandJones,1998;
Bischoffetal,2011)。多 くのRコ ン ドライ トは変 成作 用 を経験 してお り(変 成度>3.6)、
角礫 化 を受 けてい る(Bischoff,2000)。
1.2.2.Rコン ドライ ト構 成鉱 物
上 述 の通 り、Rコ ン ドライ トはケ イ酸塩 鉱物 で あ る撤 概石 、輝 石 、長石 と硫 化 物 、酸化
物 、 リン酸塩 鉱物 か ら成 って お り、金属 鉄 を含 む こ とはほ とん どない。 ここで は、Rコ ン ド
ライ ト構成鉱 物 の一 般 的な鉱 物 の説 明 とともにRコ ン ドライ ト中での特徴 を挙 げて い く。
こ こで取 り上 げ る鉱 物や 特徴 は典 型 的 なRコ ン ドライ トの もの であ り、い くつ か のRコ ン
ドライ トで は こ こで取 り上 げ る以外 の含 水鉱 物や 金 属鉄 な どの独 特 な鉱物 を含 有 して い る。
1.2.2.1、凝 艀 万
撒檀 石 は ケイ酸 塩鉱 物 の一種 で、大部 分 が化 学 式(Mg,Fe)2Sio4で表 され る斜 方 晶系 の鉱
物 で あ る。天 然 の撒檀 石 の ほ とん どは、苦 土撒檀 石(Forsterite,記号Fo)Mg2SiO4と鉄 撤
檀 石(Fayalite,記号Fa)Fe2SiO4を端成 分 とす る固溶 体 で あ る。 一般 に、 このFe-Mg撒
概 石 の組成 を表 す の に、端成 分 の苦 土撤 檀 石 と鉄撤檀 石 の割 合 を示すFos3Fai7、ま たはFo83
やFa17を用 い る。 まれ にモ ンチセ リ撒 概i石CaMgSiO4やテ フ ロ石Mn2SiO4を産す る。
Rコ ン ドライ トは撒横i石に 富む 阻石 で あ り、約60-80wt.%(e.g.,Kallemeyneetal,
1996)の高 い鉱物 含 有量(モ ー ド比)を もち、普 通 コ ン ドライ トの撒概 石 のモ ー ド比(H:
33-37wt.%,L:45-49wt.%,LL:56-60wt.%;VanSchmus,1969)よりも高い。 平衡Rコ ン
ドライ ト中の典型 的な撒檀 石 の組 成 は約Fa3s-40と非 常 に酸化 的 あ り、非平衡Rコ ン ドライ
トの撒檀 石 の組 成 はFao.5-44.6の範 囲 を とる(Bischoffetal,2011)。
1.2.2.2.te"石
輝 石 はケ イ酸塩鉱 物 の 一種 で 、一般 的 に化 学 式XY(Si,A1)206(XニCa,Na,Fe2+,Zn,Mn,
Mg,Li;YニCr,A1,Fe3+,Mg,Mn,Sc,Ti,V,Fe2+)で表 され る鉱 物 で あ る。結 晶 系 に よ り、
斜 方 晶系 の斜 方輝 石 、単斜 晶系 の単斜 輝石 の2つ に分類 され 、 さ らに上 述 に示す よ うな化
学組 成 に よ り細 か く分類 され る。 一般 に、輝 石 は広 い範 囲の 固溶 体 を形成 す るが 、典型 的
な輝 石 はCa-Mg-Fe輝石 で あ り、 頑火 輝 石(Enstatite,記号En)Mg2Si206、鉄珪 輝 石
(Ferrosilite,記号Fs)Fe2Si206、珪灰 石(Wollastonite,記号Wo)Ca2Si206を端成 分 と
す る固溶体 で あ る。Ca-Mg-Fe輝石 の組成 を表 す の に、En5iFs42Wo7を用 い られ 、、 しば し
ばFs42Wo7やEn51Wo7のよ うに省 略 して表 され る。頑 火輝 石 と鉄珪 輝石 は同 じ斜 方輝 石 で
あ る ことか ら、基本 的 に、斜 方輝 石 はCaに 乏 しく、単斜 輝石 はCaに 富む 。
非 平衡Rコ ン ドライ ト中の輝 石 で は斜 方輝 石 が支 配 的で あ るが、平 衡Rコ ン ドライ ト中
の輝 石 で は ほ とん どが単 斜 輝 石 とな っ て い る。 非 平 衡Rコ ン ドライ ト中 の斜 方 輝 石 は
Fsi-3g.8と広 い範 囲 を有 して い るが、平 衡Rコ ン ドライ ト中の斜 方輝 石 はEn6gFs30と均 一 で
あ る。 単斜輝 石 の組 成 は、 い くつ か の非 平衡Rコ ン ドライ トで はFe3-21Wo20-46と不均 一 だ
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が、多 くのRコ ン ドライ トで は平均約Fsllwo45と平衡 化 して い る(Bischoffetal,2011)。
Rコ ン ドライ ト中の斜 方輝 石 と単斜 輝石 の平均 モー ド比 はそ れぞ れ4.3wt.%と5.8wt.%で
あ る(Kallemeynetal,1996)。普 通 コ ン ドライ ト中の 単斜 輝 石 の平均 モー ド比 は4-5wt.%
で あ り、斜 方輝 石 の平均 モ ー ド比 はHコ ン ドライ トで23-27wt.%、Lコン ドライ トで21-25
wt.%、LLコン ドライ トで14-18wt.%であ る(VanSchmus,1969)。した が って、Rコ ン
ドライ ト中の単斜 輝 石 のモ ー ド比 は普 通 コン ドライ トよ りや や 高 く、斜 方 輝石 のモ ー ド比
は非 常 に低 い。
1.2.2.3..rvff石
斜 長石 は ケイ酸 塩鉱 物 の 中の長石 の一種 で あ り、 固溶 体 の1つ であ る。 長 石 は単斜 晶系
また は三斜 晶 系 に属 し、化 学 式 はXAI(Al,Si)Si208で表 され る。XがKま た はNaの ときは
(K,Na)AISi308であ り、CaやBaの ときは(Ca,Ba)Al2Si208であ る。 多 くの長 石 は カ リ長
石 ま たは正 長石(Orthoclase,記号Or)KAlSi308、曹長 石(Albite,記号Ab)NaAISi308、
灰長 石(Anorthite,記号An)CaAl2Si208の3成分 系 で表 され る。 上述 の撒概 石 や輝石 な
どの 固溶 体 を もつ鉱 物 と異 な り、長 石 はカ リ長石 と灰 長 石 間 では 固溶 体 を もた ない。 そ の
た め、この系 の長 石 は大 き くアル カ リ長 石(Or-Ab)系列 と斜 長石(Ab-An)系列 に分 け ら
れ る。 阻石 中の ほ とん どの長石 が斜 長 石 系列 に属 す る こ とか ら、 阻石 中の長石 は斜長 石 と
単 に括 られ る ことが多 く、本 論文 で もそ の よ うに扱 う。
Rコ ン ドライ ト中の長石 のほ とん どが曹長石 か灰曹長 石(AniO-30)であ るが、灰 長石 に富む
斜長石や カ リ長 石 も存在す る(Bischoffetal.,2011)。Rコン ドライ ト中の斜長 石の平均組成 は
おお よそAnloAb850r5であ る(e.g.,IsaetaZ,2014;BischoffetaZ,2011)。モー ド比 は5.5-13.O
wt.%で平均9.6wt.%であ り(Kallmeynetal,1996)、普通 コン ドライ ト中の斜 長石 のモー ド
比 は9-10wt.%であるため(VanSchmus,1969)、斜 長石 のモ ー ド比はi類似 して い る。
1.224.痂危 物
Rコ ン ドライ ト中の硫 化物 は ほ とん どが磁硫 鉄鉱Fe1-xS(x=〇-0.17)、硫鉄 ニ ッケル 鉱
(Fe,Ni)gS8、黄銅鉱CuFeS2であ る(BischoffetaL,2011;Isaθtal.,2014)。普 通 コン ドラ
イ ト中の ほ とん どの硫化 物 は トロイ リ鉱FeSで あ るた め、含 有 して い る硫 化物 はRコ ン ド
ライ トと普 通 コン ドライ トで異 な る。また 、Rコ ン ドライ ト中の全 ての硫化 物 の 平均モ ー ド
比 は8.9wt.%であ り(Kallmeynθtal.,1996)、普通 コ ン ドライ ト中の硫化 物 のモ ー ド比 は
5-6wt.%である こ と(VanSchmus,1969)から、モ ー ド比 に も違 いが み られ 、Rコ ン ドラ
イ ト中の硫 化物 のモ ー ド比 の方 が高 い。
1.225酸尼 物
Rコ ン ドライ ト中の ほ とん どの酸 化 物 はTio2やFe203を 多 く含 有 す る ク ロ ム鉄 鉱
FeCr204であ る。 そ の平 均 モー ド比 は0.9wt.%であ り(Kallmeynetal,1996)、普通 コン
ドライ ト中の ク ロム鉄鉱 のモ ー ド比(0.5wt.%;VanSchmus,1969)より高 い。 普通 コン
ドライ トと同様 に、Rコ ン ドライ トは ク ロム鉄鉱 の他 に磁鉄 鉱FeIIFelII204やチ タ ン鉄 鉱
FeTiO3などの酸化 物 を含 む(BischoffθtaL,2011)。
1.2.2.6.グン酸塩 姦 物
阻石 中 に含 まれ て い る リン酸 塩鉱 物 に は様 々な種類 があ るが 、Rコ ン ドライ トや普 通 コ
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ン ドライ トに含 まれ て い る リン酸塩鉱 物 は全 てCa一 リン酸塩鉱 物 で あ る(Bischoffetal.,
2011;VanSchmus,1969)。これ ら2つ の コン ドライ ト中のCa一リン酸塩 鉱 物 は リン灰 石
Ca5(PO4)3(ECI,OH)2とメ リライ トCa18Na2Mg2(PO4)14の2っが存在 す る。 上述 の化 学式
の通 り、 リン灰 石 は さ らに3つ 、 フ ッ素 リン灰 石 、塩 素 リン灰 石 、水酸 リン灰 石 に分類 さ
れ る。Rコ ン ドライ ト中のCa一リン酸塩鉱 物 は リン灰 石 が 占めて お り、基本 的 にそ の リン灰
石 は塩 素 リン灰 石 で ある。 メ リライ トもRコ ン ドライ ト中 に発 見 され てい るが 、塩 素 リン
灰 石 は ほ とん どのRコ ン ドライ トで検 出 され てい るに も関わ らず 、 しば しば メ リライ トは
検 出 され ない こと もある(Bischoffetal.,2011)。Rコン ドライ ト中 のCa一リン酸塩 鉱物 の
平 均モ ー ド比 は約0.4wt.%であ り(Bischoffθ6aZ,2011)、普 通 コ ン ドライ ト中のCa一リン
酸塩 鉱 物 の平均 モー ド比 は約0.6wt.%であ るた め(VanSchmus,1969)、Rコン ドライ ト
中のCa一リン酸塩鉱 物 のモ ー ド比 は普通 コン ドライ トに比べ てやや 低 い。
上 述 の通 り、 リン酸塩 鉱物 は他 の相 に比べ てモ ー ド比 が低 く、阻石 の主 要 な鉱 物 で は な
いが 、希 土類 元 素や トリウム 、 ウ ランが濃 縮 してい る可能性 が高 い ため 、 阻石 の成 因 を探
る うえで重 要 な鉱 物 の1つ で あ る。 ま た、 リン灰石 はハ ロゲ ン を含 む た め、そ の方 面か ら
の研 究 に とっ て も重 要 な鉱 物 で あ る。
1.3.希土類元素及び トリウム、 ウラン
1.3.1.希土類元素
希土類元素は広義的な定義 としては、ScとYの2元 素 とランタノイ ド15元素の計17
元素の総称であるが、地球化学 ・宇宙化学分野では狭義的にLa-Luのランタノイ ド15元素
を指す。本論文での希土類元素 もランタノイ ドのみ とし、 ランタノイ ド初 めのLa-Pmの5
元素を軽希土類元素、次のSm-Dyの5元素 を中希土類元素、そ して最後の5元 素を重希土
類元素 と呼ぶ。希土類元素は通常3価 の陽イオンとな り、化学的挙動は類似するが、Ce4+
やEu2+など異なる酸化数で安定 となる元素も存在する。希土類元素は原子番号の増加 に伴
い、最外殻軌道ではな く4f軌道に電子が詰 まってい く性質 を持つ。 このため、電子同士の
反発力 よ りも陽子が増えることによる引力が勝 るため、原子番号が増加するにつれて原子
半径 、イオ ン半径 が連続的 に小 さくなることが知 られてお り、 これをランタノイ ド収縮 と
い う。また、イオン半径の他に、希土類元素は気相/液相/固相 問の移動 しやす さを表す分配
係数にも違 いがみ られ る。 このため、固体物質問の元素移動はこれ らの性質 によって左右
され、希土類元素及び化学的挙動の似た トリウム、 ウランに注 目し、阻石や地球物質の化
学的物質進化過程 の研 究が多 く行われている。また、阻石 における希土類元素及び トリウ
ム、ウランの挙動は、太陽系物質 の年代測定法である244Pu年代法や、Pb-Pb年代法を行 う
上で も有用な情報である。
太陽系における希土類元素存在度 はオ ッ ドー ・ハーキンスの法則で知 られてい るよ うに、
原子番号 に対 してジグザグなパ ター ンを示す。 しか しながら、太陽系の元素組成 に最 も近
い組成 をもつCIコ ン ドライ トの存在度で規格化することで、希土類元素存在度は滑 らかな
パ ター ンを とる。上述のよ うに、CeやEuは 異常原子価 をとる(一 部の阻石が形成 された
非常に還元的な条件下ではYbの2価 も存在す る)た め、Ce4+やEu2+のような異常原子価
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イオ ンは他 の希土類元素 とは異 なる挙動を示す ことが多 く、正や負 の異常をもつ希土類元
素存在度パ ター ンを生み出す。
1.3.2.トリウム、ウラン
アクチノイ ド元素である トリウム、ウランは、希土類元素 と同 じ第3族 であることか ら、
化学的挙動が希土類元素 と類似す る。ウランは+4と+6の2つの酸化状態 を有す るが、トリ
ウムは+4の1っ の酸化状態 しかもたない。 このよ うな酸化数 の違いか ら、 トリウム とウラ
ンは分別を起 こす ことが知 られてい る。1.4.4.で後述の溶出実験 では、希土類元素 とは違い、
安定核種が存在 しない この2つ の元素は、核分裂生成物や壊変生成物など、元素の存在状
態が曖昧なため、 これ らの核種が存在 していた鉱物 とその核種が溶媒に対 して異 なる挙動
をとることも考 え得 る。232Th,235U,238Uの3つの核種は星の進化過程での元素合成過程の
1つ、r一プロセスの原子核合成 によって作 られるので、 トリウム、ウランは1.3.1.で示 した
年代法の他、銀河の年齢に制約を与える原子核合成年代法モデル などにも用い られる。
1.3.3.コン ドライ ト中の希 土類 元 素及 び トリ ウム、 ウラ ンの鉱 物相 間の分布
コン ドライ トは 、上述 の通 り、 阻石 の 中で も太 陽系 形成 時 か ら最 も分化 してい ない と さ
れ る阻石 グル ー プ で あ り、太 陽系形 成 初期 の物 質進 化 の情報 を与 え て くれ る。 阻石 はそ の
形 成過 程 を反 映 して希 土類 元 素及 び トリウム、 ウラ ンの分 別 が生 じるこ とが確認 され てい
るが 、 コ ン ドライ トの場 合 、全 岩 で の希 土類 元 素及 び トリウム、 ウラ ンの分別 が起 こる こ
とは少 ない。 しか しな が ら、 阻石 を構 成 す る鉱 物 相 間 で は分 配係 数 な どの違 い に よ り希 土
類 元 素及 び トリウム、 ウラ ン存 在度 の分別 が見 られ て い る。 これ ま で に、 コン ドライ ト構
成鉱 物 問で の元 素 の分布 が報告 され てお り、普 通 コ ン ドライ トにお いて は希 土類 元 素及 び
ト リウム 、 ウ ラ ン はCa一 リン酸 塩 鉱 物 へ 濃 集 す る こ とが 分 か っ て い る(Crozaz,1974;
EbiharaandHonda,1983)。また、炭 素 質 コ ン ドライ トの1つ で あ るCVコ ン ドライ トで
も 、Ca一リン酸 塩 鉱 物 に希 土 類 元 素 が濃 縮 す る こ とが 報 告 され て い る が(Ebiharaand
Honda,1987)、CAIsにもそれ らの元素 は濃 縮 して お り、モー ド比 の違 い か ら、CVコ ン ド
ライ ト中の希 土類元 素及 び トリウム、 ウラ ンの多 くはCAIsに 存 在 してい る(Martinand
Mason,1974;Nagasawaθtal.,1977)。非 常 に還 元的 なエ ンスタ タイ トコン ドライ トはCa一
リン酸 塩鉱 物 を含 んで いな い代 わ りに、 オル ダマイ トCaSと い うエ ンス タタイ トコン ドラ
イ トに 固有 な硫 化物 を含 んで お り、エ ンス タ タイ トコ ン ドライ ト中の希 土類 元 素及 び トリ
ウム 、 ウラ ンはそ のオル ダ マイ トに濃 縮 して い る(MurrellandBurnett,1982;Larimer
andGanapathy,1987;Ebihara,1988)。
1.4.分析 手 法
1.5.に後 述 す る本研 究 の 目的 を達成 す るた めに 、本研 究 で は様 々 な分析 法 を用 いた。 こ
こ で は、 本研 究 に用 い た 同位 体希 釈 法 、誘 導 結 合 プ ラズ マ発 光 分 光 分析 法(Inductively
coupledplasmaatomicemissionspectrometry:ICP-AES)、誘 導結合 プ ラズマ質 量分析 法
(Inductivelycoupledplasmamassspectrometry:ICP-MS)、溶 出実験 の説 明 を行 う。
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1.4.1.同位体希釈法
同位体希釈法は安定同位体や放射性 同位体 を用いて、同位体比の変化や比放射能 の変化
か ら定量 を行 う方法である。現在では、安定同位体 を用い る方法が一般的で あ り、天然 の
同位体比 とは異なる濃縮 同位体 を加 え、生 じた同位体比 の変化 を質量分析計で測定す る。
多 くの分析法では、より高い信頼値を得るために定量 目的以外の元素(マ トリックス元素)
は分離す ることが望まれ 、何 らかの化学操作 を行 う必要があ り、その場合、定量 目的元素
を100%回収す る必要がある。しか しなが ら、同位体希釈法は同位体比だけ分かれば定量値
を求めることができるため、同位体平衡 に達 していれ ば、収率が100%でな くて も高い信頼
値 を得 ることができる。 この同位体平衡 を成立 させ ることが同位体希釈法の最 も重要な条
件である。 また、安定同位体 を用い る場合には同位体比が必要 なため、単核種元素の定量
は行 えない。
1.4.2.誘導結合プラズマ発光分光分析法(ICP-AES)
ICP-AESは誘導結合プラズマ(ICP)で生成 した励起原子お よび励起イオ ンからの共鳴
発光線 を観測す る発光分光分析法である。基本的に、検出限界はppb(ng/g)オーダーであ
り、試料溶液を霧状 にしてArプ ラズマに導入 し、励起 された元素が基底状態に戻 る際に放
出され る蛍光 を分光 して、元素固有の波長か ら元素 の定性、その強度か ら定量 を行 う。一
般的に、濃度既知の元素標準溶液 を用いて、検量線法によ り定量を行 う。ICP-AESには、
1つ の検 出器 で波長の異なる光を逐次的に検 出するシーケンシャル型 と複数 の検 出器 を用
いて波長の異な る光 を同時に検 出す るマルチチャンネル型 がある。 シーケンシャル型は1
元素ずつの測定になるが、分解能が高 くな り、マルチチャンネル型 はシーケンシャル型 に
比べて分解能は劣 るが、多元素 同時測定が可能である。本研究では シーケンシャル型の
ICP-AESを用いた。
1.4.3.誘導結合プラズマ質量分析法(ICP-MS)
ICP-MSはArプラズマをイオン化源 とす る質量分析法である。元素 によってはppq
(fg/g)オーダー まで検出可能である。試料溶液 をネブライザーで霧状に してプラズマに導
入す る。プ ラズマに導入 された元素はイオン化 され、そのイオンはインターフェイス を通
過 して、高真空 中に引き込まれ る。 このイオ ンを収束 させた後、質量分析計でm/z比(質
量/電 荷数)に 応 じてイオンは分離 され、検 出器 で計測 され る。イオンを質量で分離す る
ため、同位体比 も測定す ることができ、検量線法の他 、同位体希釈法な どで も定量が可能
である。質量分析計 には、四重極型 と二重収束型 のものがあ る。 四重極型は最 も広 く扱 わ
れているICP-MSであ り、電磁場 をかけることによってイオンの分離を行 う。質量分解能
が低いため、分子イオ ンや 同重体イオンのスペク トル干渉が問題 となることがあるが、高
感度分析が可能である。一方、二重収束型は電場 と磁場を組み合わせた質量分析計であ り、
質量分解能が高い装置である。そのため、四重極型でのスペ ク トル干渉の問題 を解消でき
る。本研究では四重極型のICP-MSを用いた。
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1.4.4.鉱物の分別溶解
本研究で用いる化学的鉱物分離 は、構成鉱物の溶媒 に対す る溶解性の違いか ら、鉱物 を
分離す る方法である。 この方法では、溶媒 を適当に選ぶ ことによ り、成分 によってはある
程度まで高純度に取 り出す ことができることや、試料が少量であっても適用 できること、
鉱物の大 きさによって限定 され ることがないことなどが利点 として挙げ られ る。 しか しな
が ら、 目的 とす る鉱物を必ず しも全 て取 り出す ことができない、その溶媒 に溶 けないはず
の鉱物 中に含まれる成分 が溶 け出さない保証がないな どの欠点 もある。物理的な鉱物分離
に比べて溶 出実験の操作は簡便であ り、また、物理的な鉱物分離はある程度の試料量や鉱
物の大きさが求め られ るため、貴重で細かい結晶よ りなる限石 に対 して化学的方法 は有効
である。図1.1に普通 コン ドライ トにお ける構成鉱物 とその分別溶解の概略を示す。 この
図よ り、酸が強 くなるにつれて、金属鉄、 リン酸塩鉱物 、硫化物、撤檀石 が順次溶 け出す
こ とが分か る。また、斜長石や輝石 、酸化物な どは塩酸 などには不溶であ り、フ ッ化水素
酸な どを用いて酸分解を行わなければ溶液化することは困難である。図1.1に示 してある
順 に適用す ると、各成分 を段階的に分離することが可能であ り、 ある溶液 を用いず に次 の
段階へ進む と、その段階に両方の溶 ける成分が分離 されることなく溶 出 してくる。例えば、
臭化水 を先に用いる と、金属鉄 、 リン酸塩鉱物、硫化物 が溶 け出 し、次に塩酸 を用い ると
撤檀石 のみが溶解す る。上述のよ うに先に臭素水 を用いず に、塩酸を適用す ると、金属鉄
か ら撒檀石 が全て塩酸中に溶解す る。ただ し、金属鉄 は リン酸塩鉱物 よ りも酸に溶解 しや
すいが、アルカ リ性EDTA溶 液 には溶解 しないことか ら、アルカ リ性EDTAを 用い ると
Ca一リン酸塩鉱物 のみが選択的に溶解する。 したがって、先行研究でCa一リン酸塩鉱物 を選
択的に取 り出す際にはアルカ リ性EDTA溶 液が用い られてきた。 しか しなが ら、酸の強 さ
や浸出時間をコン トロールす ることによって、HClやHNO3を用いても酸に弱い鉱物 を多
く分離す ることが可能であるため、弱い酸を用いて浸出時間を短 くすれば、その相 に多 く
の金属鉄や リン酸塩鉱物 を選択的に溶解す ることができると考 えられる。
瞳
FeCr20`
FeTio3
/
/
?
?
??
(Mg,Ca)Sio3
NaAISi30e
そ の 他
＼
國
/
/
輝
図1.1普 通 コン ドライ トにおける構成鉱物 とその分別溶解の概略
日本化学会編(1976)「新実験化学講座10宇 宙地球化学」丸善,p.252より引用
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1.5.本研 究 の 目的
当研 究 室 で の先 行研 究(Khanetal,2015)にお い て、Rコ ン ドライ ト中のPや 希 土類
元 素 、 トリウム 、ウランの全岩 での存 在度 が決 定 され 、Pの 含 有 量 は平均約1250ppmで あ
り、希 土類 元 素、 トリウム、 ウ ラン存 在度 は変 成度 に よ らず 、CIコ ン ドライ トの約1.1-1.5
倍 で 、 ほ とん ど平坦 な 存在 度パ ター ンを示 した。 これ ら元 素 の存 在度 は普通 コ ン ドライ ト
中の全岩 での存在 度 と類 似 して お り(Shinotsuka,1997;Jarosewich,1990)、始原 性 を示
す値 で あった。1.3.3.に示 す通 り、い くつ か の コン ドライ トグル ー プにお いて 希 土類 元 素及
び トリウム 、 ウランの濃 縮 相 が 明 らか に され て お り、普 通 コ ン ドライ トで のそれ ら元 素 の
濃縮 相 はCa一リン酸塩鉱 物 で あ る。鉱物 学 的 ・化 学 的組成 が普 通 コン ドライ トと類似 してお
り、Pや 希 土類 元 素及 び トリウム 、 ウラ ン存 在度 も類 似 して い るRコ ン ドライ トで は、そ
れ ら元 素 の濃縮 相 が普通 コン ドライ トと同様 にCa一リン酸塩鉱 物 で あ る と推 測 され る。しか
しな が ら、Rコ ン ドライ ト中 の希 土類 元 素及 び トリウム、ウランの濃縮 相 は未 だ 明 らか にな
って いな い。
本研 究 で は 、Rコ ン ドライ トの成 因を探 る こ とを大 き な 目的 とし、 そ の一環 として 、R
コ ン ドライ ト中の希 土類 元 素及 び トリウム 、 ウ ラン の鉱 物 相 問 の分布 を段 階溶 出実 験 を用
いて 明 らかに した。 そ して 、それ を基 にRコ ン ドライ ト母 天体 で の変成 作用 にっい て考察
を行 った。
2.実 験
2.1.本研 究 で用 い た試 料
本研 究 で は15個 のRコ ン ドライ トが用 い られ 、 これ らは全 て 当研 究 室 にお け る先行 研
究(Khanetal,2015)にて分析 され た試料 と同 じで あ る。 表2.1に 分析 試 料 と ともにそ
の 岩 石 学 的 分 類 や 本 分 析 に使 用 した 量 な ど を記 載 した 。 岩 石 学 的 分 類 はAntarctic
MeteoriticNewsletters(NASA,USA)に基づ い てい るが 、LAPO2238,PRE95411,MIL
O7440,LAPO3639につい て はAntarcticMeteoriticNewslettersで報 告 され て い る分類 と
は異 な る分 類 が報告 され て い る(e.g.,Isaθtal.,2014;Torranoetal.,2015)。これ らの相
違 は 、多 くのRコ ン ドライ トが受 けて い る とされ て い る角礫 化 が原 因 で あ り、異 な る報告
がな され てい るRコ ン ドライ トは角礫 化Rコ ン ドライ トに分 類 され るのか も しれ な い。 本
研 究 で用 いた過 半数 のRコ ン ドライ トでは分析 例 が報 告 され てい るが 、国立 極 地研 究 所 よ
り貸与 され た試 料 に関 して はY793575を 除 いて いず れ の試 料 も当研 究 室 の先行研 究 以外
では分 析 され てい ない。 分析 報告 例 の あるMILO7440,LAPO4840,MIL11207(いず れ も
タイ プ6)に は他 のRコ ン ドライ トとは異 な り、 角 閃石や 雲母 な どの含 水鉱 物 が発 見 され
てお り(e.g.,Rubin,2013;Rubin,2014)、特 にLAPO4840は非 常 に多量 の含水 鉱物 を含 ん
でい る(約14wt.%;e.g.,McCantaetal,2008;Otaetal,2009)。そ のた め、 これ らのR
コ ン ドライ トは局所 的 な水性 環境 下 で形成 され た こ とが示 唆 され(Mikouchiθtal.,2007)、
これ らは熱 変成 と ともに水質 変成 の影 響 も受 けて い る可能性 が あ る。
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表2.1本 研究で用いたRコ ン ドライ トの詳細
Meteorke PositionTypea SourceWeatheringa
Treated
amount(㎎)
Recoveredweight(rng/wt.%)
lstleachate2ndleachateAcidresidue
ALH85151
LAPO2238
PRE95411
Y793575
A881988
Y983270
Y983720
Y983097
MILO7440
Y980702
Y980703
LAPO4840
MILll207
LAPO3639
PCAglOO2
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
R3.6
R3.7b,(R)a
R3.8b,(R3)a
R3.8
R4
R4
R4
R5
R6c,(R4)a
R6
R6
R6
R6
JSC
JSC
JSC
NIPR
NIPR
NIPR
NIPR
NIPR
JSC
NIPR
NIPR
JSC
JSC
R3.n-4,R5d・e・f,(R4)aJSC
R3.8-6JSC
B(wi-2)999・28
B(wi-4)9103・48
A/B(wi-4)blO9.18
(wi-4)9
(wi-3)9
A
A
A
Be
b
(wi-O)
?
94.45
106.20
113.25
105.10
104.49
107.54
102.ll
96.02
A/B(wi-O)blO3.55
CelO5.77
A/B(wi-1)bg9.25
A/B(wi-1)9104・47
mean(wし%)3.8
5.79/5.8
6.23/6.0
8.55/7.8
2.38/2.5
1.69/1.6
5.93/5.2
5.76/5.5
5.27/5.O
l.17/1.1
1.74/1.7
1.6/1.7
3.78/3.7
4.02/3.8
4.89/4.9
3.52/3.4
±2.1
75.24/75.8
75.32/72.8
80.68/73.9
66.85/70.8
73.49/69.2
83.73/73.9
74.51/70.9
62.66/60.0
84.44/785
79.94/78.3
76.89/80.1
72.25/69.8
81.96/77.5
64.37/64.9
72.58/69.5
73.5土4.5
18.25/18.4
21.93/21.2
19.95/18.3
25.22/26.7
31.02/29.2
2359/20.8
24.83/23.6
3656/35.0
21.93/20.4
20.43/20.0
17.53/18.3
27.52/26.6
19.79/18.7
29.99/30.2
28.37/27.2
22.8±45
JSC:ジ ョ ン ソ ン宇 宙 セ ン タ ー,NASA,USA;NIPR:国 立極 地 研 究 所,日 本
aAntarcticMeteoriticNewsletters,NASA;bIsaetal.,2014;cRubin,2014;dTorranoetal.,2015reportedasbrecciatedR3.n;eLunninget
al.,2017reportedasR3.n-4;fSchraderθtal.,2016reportedasR5;9RubinandHuber,2005.
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2.2.実験操作
本研究では元素存在度の測定のためにICP-AESとICP-MSを用いた。希釈率が小 さい
と両者 ともマ トリックス元素の影響を受 けて しまい、分析値 の確度が悪 くなって しま う。
通常、当研究室での測定溶液 にはHNO3が用い られて きたが、図1.1の溶 出実験の分析方
法 に従 うと、溶出の際にはEDTAやHClを使用す る必要がある。しか しなが ら、EDTAを
用いた溶出実験はやや煩雑であ り、また、溶出に使用 したHClをそのまま測定溶液 として
用いるとマ トリックス効果の影響が大 きくなる。そのため、Rコ ン ドライ トは金属鉄を含 ま
ない ことや実験の簡便化、定量値の正確性 などを考慮す ると、溶 出の際には弱いHCIを用
い、そのHC1溶 出液を乾固 し、HNO3で溶解 させ、それを測定溶液 として使用す る方法が
分析には良い と考え られ る。 これまで、 このよ うな酸分解には同位体希釈法 と検量線法 を
適用 し、酸分解の際の収率 を求められたため、酸分解の際の試料の ロスは問題なかった。
しか し、Rコ ン ドライ トのCa一リン酸塩鉱物の分析 が全 く行われていない ことか ら、溶出実
験で得 られ る相には どの程度の元素存在度があるかの推測ができず、同位体希釈法 を適用
できないため、上述の よ うな実験方法 は行 えない。そ こで、乾固 させ る必要がな く、その
まま測定溶液に用いることができることか ら、弱いHClの代わ りに弱いHNO3を用いて溶
出実験 を行 うこととし、まず は溶 出実験にHClを使用 した場合 とHNO3を使用 した場合 で
の結果の差異の有無 を確認 した。
2.2.1.溶出実 験
使 用す る空 の状態 のテ フ ロン製 分解 容器 の重 さを量 り、金 属鉄 が 除かれ て い る粉 末状 の
普 通 コン ドライ ト(Saratov;L4)を約100mg秤 量 し、テ フロ ン製 分解 容器 に移 した。 そ
こ に0.5MのHNO3ま た は1MのHClを1mL加 え、超音 波浴槽 中 にて約15分 間撹拝 し
た。 そ の後 、遠 心分 離機 に て約3分 間 、1500rpmで上澄 み液 と残 渣 を分離 し、マ イ ク ロ ピ
ペ ッ トを用 い てポ リエ チ レン製容 器 に上澄 み液 を取 り出 した。酸残 渣 を1mLのMilli-Q水
(超純 水)に て 洗浄 、 それ も遠 心 分離 を し、上澄 み液 を前述 のポ リエ チ レン製 容 器 に加 え
た。 この洗浄 の操 作 は3回 繰 り返 し、計4mLの 溶 出相 を得 た。そ の後 、酸 残 渣 をホ ッ トプ
レー ト上 で 乾 固 し、室 温 まで冷 却 後 、分解 容器 と ともに残 渣 の重 さを量 り、酸 に溶 解 した
試 料 の重 さ を算 出 した。Vuθtal,(2016)の実験 方法 に倣 い、 酸残 渣 に 同位 体希 釈 法用 の
149Sm濃縮 同位 体 を加 えた後 、混酸(HEHCIO,,HNO3)で酸 分解 した。Khanθtal.,(2015)
とVuetal,(2016)の測 定方 法 に従 い、 各相 の主 要元 素(Mg,Al,P,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni)と
微 量元 素(Sc,V,Co,Ni,Cu,Zn,Sr,Ba)の含 有 量 をICP-AES(SPS7800instrument,
SII-nanotechnologyproducts,Japan)を用 い て、希 土類 元素及 び トリウム、 ウラ ンの存在
度 をICP-MS(iCAPQ,ThermoSCIENTIFIC,USA)を用 い て決 定 した。表2.2に 本 実験
での実 験条 件や 得 られ た2相 の重 さを示 した。
この実 験 よ り得 られ た酸残 渣 の結 果 を卒 業研 究 の際 に決 定 した全 岩 の値 と ともに表2.3
に示 し、図2.1に はHC1ま たはHNO3を 用 い た際 の酸残 渣 の値 を全岩 の値 で規格化 した希
土 類 元素及 び トリウム 、 ウラ ン存在 度 パ ター ンを示 した。 これ らか ら、 測 定元 素 の ほ とん
どの値 が誤 差 の範 囲 を含 め て5%以 内で一 致 して い る こ とが分 か る。しか し、PやNi,Co,Cu
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の値 は10-20%ほど異なっていた。本実験 で用いた試料は金属鉄が取 り除かれているため、
金属鉄 に濃集す るNi,Co,Cuの不均一性 により、20%以上の大 きな差が出て しまったと考
え られ る。Pの含有量の違いは、それぞれ の酸 の濃度が異なってい るため、酸に溶けだ した
鉱物の量が違 うことによって説明され る。表2.2より、HClを用いた試料 の溶 出相 では試
料全体の約18wt.%が溶けだ したにも関わ らず、HNO3では10wt.%ほどしか溶 けだ さなか
った ことが分かる。これにより、HCIでは溶出相に溶けやすいCa一リン酸塩鉱物が多 く溶 け
だ していることが推測 される。 したがって、HNO3では酸残渣にCa一リン酸塩鉱物の溶 け残
りが含まれていたため、Pの含有量が高 くなった と考えられ る。以上よ り、酸の濃度 を等 し
くすれば このよ うな溶出実験 にHC1を用い ようと、HNO3を用いよ うと、酸残渣の分析結
果は変わ らないことが推測 され る。
表2.2本 実験での実験条件 と用いた試料の詳細
Sarnple
LeachngacidTreated Weight(mg/Wt.%)
kindconc.(M)amount(㎎) Leachate Acidresidue
HCl
Saratov(L4)
HNO3
?
《
」
?
?
105.81
109.28
19.1/18.186.7/81.9
11.0/10.098.3/90.0
L1
1
??
??
』
??
?
??
?
???」
?
???
0.7
0.6
LaCePrNd(Pm)SmEuGdTbDyHoErTmYbLuThU
図2.1溶 出実験にHCIとHNO3を用いた場合の酸残渣 中の希土類元素及び トリ
ウム、 ウラン存在度パ ター ンの比較
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表2.3溶 出実験にHClとHNO3を用いた場合の酸残渣中の元素存在度と全岩での元素存在度
Saratovacidresidue(HC1)Saratovacidresidue(HNO3)S ratov(bulk)
Mean SDRSD(%)Mean SDRSD(%)Mean SDRSD(%)
17.9
1.46
0.0353
1.57
0.0653
0.312
21.5
1.58
±
±
±
±
±
±
±
±
0.1
0.07
0.0015
0.01
0.0024
0.003
0.3
0.05
0.64
4.7
4.3
0.72
3.7
1.0
1.4
3.4
175
1.44
0.0431
1.47
0.0687
0.309
19.8
1.29
±
±
±
±
±
±
±
±
0.1
0.04
0.0024
0.01
0.0011
0.001
0.3
0.02
0.37
3.1
5.6
0.62
1.6
0.34
1.3
1.3
15.8±
1.28±
0.0954±
1.46±
0.0714±
0.268±
21.2±
1.24±
0.06
0.06
0.0038
0.02
0.0003
0.001
0.2
0.01
0.40
5.0
4.0
1.3
0.43
0.47
0.72
0.87
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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?
?
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?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
』
?
?
誤差は測定機器内の繰 り返 し測定誤差(1s)を示す。
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2.2.2.段階溶 出実 験
本 実験 手順 の概 略 図 を図2.2に 示す 。初 めに、使 用す る空 の状態 のテ フロ ン製 分解容 器
の重 さを量 り、各Rコ ン ドライ ト粉 末状試 料 を約100mg秤 量 し、テ フ ロン製 分解 容器 に
移 した。そ こに0.1MHNO3を1mL加 え、超 音波浴 槽 中にて約5分 間撹 拝 した。そ の後 、
遠 心分 離機 に て約5分 間 、1500rpmで上澄 み液 と残 渣 を分離 し、マ イ ク ロ ピペ ッ トを用 い
てポ リエ チ レン製容器 に上澄 み液 を取 り出 した。残 渣 を1mLのMilli-Q水にて洗浄 、それ
も遠 心 分離 を し、上 澄み 液 を前述 の ポ リエチ レン製 容器 に加 えた。 この洗浄 の操 作 は3回
繰 り返 し、計4mLの 溶 液 、第一 溶 出液 を得 た。普 通 コ ン ドライ ト構成 鉱物 の酸 に対す る溶
解性(図1.1)に 基 づ くと、この第 一溶 出相 に は主 にCa一リン酸塩 鉱 物 と少 量 の硫化 物 と撒
檀 石 が含 まれ てい ると予 期 で き る。残 渣 をホ ッ トプ レー ト上 で乾 固 させ 、室温 ま で冷却 後、
分解 容器 とと もに残 渣 の重 さを量 り、第 一溶 出液 に溶解 した試 料 の重 さを算 出 した。次 に 、
残 渣 が入 って い る分解 容器 に5MHNO3を3mL加 え、超 音 波浴槽 中にて約1時 間撹 拝 し
た。 前述 と同様 に遠 心 分離 を行 い 、 上澄 み液 を先 ほ どとは異 な るテ フロ ン製 分解 容器 に取
り出 した。酸残 渣 を1mLのMilli-Q水にて洗浄 し、そ の上澄 み液 を先 の分 解 容器 に取 り出
した後 、再 び酸残 渣 の入 っ てい る分解 容器 に5MHNO3を3mL加 え、撹 拝 した。 この操
作 を3回 行 い、HNO3が9mL、Milli-Qが3mLの 計12mLの 溶液 、第 二溶 出液 を得 た。
こ の段 階 で硫 化物 と撒檀 石 を全 て溶 かす こ とが で き る。 この操 作 の 中で 、2回 目に5M
HNO3を加 えた後 の洗 浄 の際 に、Y983097の洗 浄液 の おお よそ600pLをY983720の 第
二溶 出液 中に加 えて しまっ たた め、 これ ら2つ の第二溶 出液 の結果 が 関わ って くるデ ー タ
に関 して は後 述 の結 果 と考 察 の部 分 か ら除外 して い る。 その後 、 第 一溶 出液 と同様 に酸 残
渣 を再び ホ ッ トプ レー ト上 で 乾 固 させ 、 第 二溶 出液 に溶 解 した試 料 の重 さを算 出 した。 最
終 的 に、図2.3に 示 したVuetal,(2016)の実験 方法 に倣 い 、斜 長 石、輝 石 、酸化 物 か ら構
成 され る酸残 渣 を混 酸(HEHClO4,HNO3)で 酸 分解 した。 第 二溶 出液 中には 強酸 に よっ
て析 出 した ゲル 状 の不溶 性 シ リカ が含 ま れ てお り、下記 の分析 操 作 の妨 げ に な る可 能性 が
あ るた め、第 二溶 出液 を乾 固 した後 、酸 残渣 で行 った もの と同様 に 酸分解 を行 った。 た だ
し、149Sm濃縮 同位 体 は加 えず に酸分解 を行 った。Khanetal.,(2015)とVuθ6aZ,(2016)
の測定 方法 に従 い 、各 試料 の3つ の相 の主要 元素(Mg,A1,Si,P,Ca,Fe,Ni)と微 量元 素(Sc,
Ti,V,Mn,Co,Ni,Cu,Zn,Sr,Ba)の含 有 量 をICP-AES(SPS7800instrument,
SII-nanotechnologyproducts,Japan)を用 い て、希 土類 元素及 び トリウム、 ウラ ンの存在
度 をICP-MS(iCAPQ,ThermoSCIENTIFIC,USA)を用 いて決 定 した。 なお 、酸分解 の
際 にSiは 揮発 してい くため、 第一溶 出液 のみでSiを 測 定 した。
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図2.3本 研究で用いた酸分解操作の概略
3.結 果
3.1.溶出実験 の評価
3.1.1.溶出実験の結果
本研究 によって得 られたRコ ン ドライ トに段階溶出実験 を適用 した結果を表3.1に示 し
た。表3.1には比較のため、Khanetal,(2015)によって得 られた全岩Rコ ン ドライ ト分析
のデー タも記載 した。第一溶出相全てにおいて、ScとVが 検 出されず、い くっかの第一溶
出相 中ではTiとZnも 検 出されなかった。 また、酸残渣中ではCuは 検出 されず、約半数
の酸残渣ではPも 検出 され なかった。各相中のほとん どの主要元素は相対標準偏差が3%以
内の良い精度で測定 された。いくつかの試料の第二溶出相、酸残渣中のPやNiの 相対標準
偏差は3%を超 え、Pは 最大8.9%、Niは最大13%の精度であったが、これ は測定溶液の希
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釈率が高かったため、測定溶液 中のそれ らの元素の濃度 が低 くな り、計数値 が小 さかった
ことが原因 と考 えられる。各相 中の多 くの微量元素は相対標準偏差が5%以 内の良い精度で
測定でき、相対標準偏差が5%を超 えた元素に関 してもほとん どが10%以内の精度で測定で
きた。 しか し、第一溶出相中で検 出されたTiやZnな どは相対標準偏差が10%を超 えて し
まった。 これ らの元素 も主要元素 と同様、測定溶液 中の濃度 が低 くなったために精度 が良
くなかったのであろ う。希土類元素及び トリウム、ウランでは、 ほとん どの試料が相対標
準偏差3%以 内であ り、1%以下も多 く、高精度で測定できた。第二溶出相 中の希土類元素
の濃度は他の相 に比べて濃度が低いため、計数値が小 さかったが、相対標準偏差5%以 内の
精度で測定できた。また、比較的存在度の低い トリウムや ウランも計数値が小 さかったた
めに相対標準偏差が3%を超 えて しまったが、存在度の低い酸残渣 中でも9%を越 えること
はなかった。Y983097での第一溶 出相 中の トリウム、ウランの相対標準偏差はそれぞれ12%,
7.5%と大 きくなって しまったが、これ も第一溶出相 中のそれ ら元素の濃度が低 く、測定溶
液の希釈率が高くなって しまったことが原 因と考え られる。
3.1.2.溶出実験の結果 と全岩分析の結果の比較
表3.1に示 した、各相での含有量か ら計算 した全岩に相 当す る値 とKhanetal.,(2015)
による全岩分析の含有量 を比較す ると、ほ とん どの試料では10%以内で一致 している。、溶
出実験 では全岩分析 と比べ る と10%ほ ど値 が異な るこ とが報告 されて い るため(e.g.,
ShimaandHonda,1967)、本研 究はそれ らと同様の確度 の良い値 が得 られた と考 えられる。
いくつかの試料では希土類元素や トリウムのデー タが全岩分析のデータ と比べて10%以上
異 なってい るが、20%以内では一致 している。10%以上異なっている他 の元素 も基本的に
20%以内で一致 している。全岩分析の値 より低い値 の元素に関しては、収率が減るよ うな操
作 をしていない第一溶出相 と同位体希釈法を適用 している酸残渣では収率が100%と見倣
せ るため、第二溶 出相の酸分解中に、もしくは乾固中に失われたのかもしれない。
3.2.各相 中の元素 の回収率
各相 と各変成度での全岩 に対す る元素の平均回収率を表3.2に示 した。 いかなる変成度
において も、MgとFe,Ni,Mn,Co,Cu,トリウムは第二溶出相 中に最 も多 く溶 出 した。 そ
して、A1やCa,Sc,Ti,V,Sr,Ba,Euは酸残渣 中に最 も多 く回収 された。第一溶 出相 は全体
の4wt.%ほどの重量 しかないにも関わ らず、第一溶 出相 中に多 くのP,Caや希土類元素、
ウランが溶出 した。特に軽希土類元素やタイプ6で はその傾 向が顕著である。 しか しなが
ら、タイプ6以 外 の変成度では、Pと 希土類元素は第二溶出相中に多 くが回収 され ている。
また、重希土類元素は第一溶 出相 中よりも酸残渣中に多 く回収 されてい る。
17
表3.1各 相 で の分析 結果 と全 岩分 析 の値(lstL:第 一溶 出相,2ndL:第二溶 出相,AR:酸 残渣,WR:各 相 よ り算 出 され る全岩 の値,n.a.:未分析,
n.d.:各相 では未 検 出、算 出 され た全岩 の値 と全 岩分 析 の値 で は未 決 定,RSDは 測 定機器 内の繰 り返 し測 定誤 差1sに 対す る値)
ALH85151(R3.6) LAPO2238(R3.7) PRE95411(R3.8)
lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulklstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulklstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(Eu/Eu*)
(La/Lu)
(ThfU)
3.66
0.720
2.37
0.645
2.37
3.36
2.37
n.d.
17.O
n.d.
689
954
110
13.6
10.6
0.144
??
?
?
?
?
?
?
?
?
1.4
0.27
2.l
l.6
1.4
1.8
0.68
9.5
0.71
0.55
1.5
9.8
2.6
2.8
?
?
。
?
」
?
?
?
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
14.5
0.165
n.a.
0.llO
O.145
27.9
153
3.21
184
9.63
2675
752
144
81.5
152
0.619
?
?
?
…
?
?
?
?
?
…
?
?
…
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
4.9
2.9
3.9
1.4
2.6
0.65
1.2
3,2
1,7
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.75
4.ll
n.a.
n.d.
4.Ol
4.03
0.0775
17.3
2054
348
747
43.O
n.d.
439
48.3
13.2
?
?
?
?
?
?
?
?
…
…
…
??
??
??
?
?
?
1.l
l.2
1.2
3.4
0.12
0.OlO
O.79
2.5
1.5
2.8
0.83
?
?
?
」
?
」
?
?
?
」
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
11.9
0.922
n.d.
0.121
0.985
22.1
1,31
5.62
518
71.2
2205
633
116
143
10.6
2.89
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.9
1.02
n.d.
0.127
1.21
24.6
1.41
7.57
n.d.
69.9
2420
694
n.d.
153
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
5.42
2.39
3.81
0.382
2.94
3.78
3.46
n.d.
17.7
n.d.
549
671
323
10.3
18,9
1.28
?
?
?
…?
?
?
?
?
?
0.64
0.92
0.31
3.7
0.49
0.54
0.81
6.8
0.20
0.72
0.18
16
15
1.1
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
。
?
?
」
?
?
。
?
。
?
?
?
。
?
。
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
15.7
0.233
n.a.
0.132
0.204
31.2
1.70
4.34
252
14.7
2812
874
138
108
1.92
1.02
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
2.5
0.85
0.60
1,4
12
0.90
2.4
1.2
0.87
1.6
0.96
1,4
1,3
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
」
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
555
355
n.a.
0.Ol37
4.29
4.54
0.0216
18.6
2040
286
1106
36.4
n.d.
330
36.5
9.78
?
㌶
?
。?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
??
?
?
?
?
?
?
4.8
1.2
0.86
1.1
0.21
1.4
0.35
1.2
4.0
0.71
0.75
0.63
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
12.9
1.06
n.d.
0.122
1.23
23.9
1.45
7.10
617
71.3
2314
684
120
149
10.3
2.89
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.8
1.02
n.d.
0.129
0.940
24.6
1.48
7.79
n.d.
67.8
2310
707
n.d.
169
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
5.90
0.638
2.78
0.486
1.62
3.69
1.24
n.d.
33.8
n.d.
792
282
32.2
15.l
l2.5
1.12
?
?
?
?
?
?
?
?
??
0.30
1.7
0.81
0.49
1.1
0.17
1.6
1.6
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
14.0
0.351
n.a.
0.111
0.247
29.3
1.85
4.16
262
14.7
2580
856
169
92.3
2.20
1.04
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
1.9
1,7
1.1
2.8
2.3
1.7
2.6
1.9
1.6
1.8
4.4
3,3
1,6
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
553
352
n.a.
n.d.
4.ll
4.43
0.0845
135
1760
310
1117
37.2
n.d.
330
40.O
lO.6
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
22
1.4
0.Ol2
3.1
2.4
0.19
0.041
0.84
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
11.8
0.953
n.d.
0.120
1,06
22.7
1,48
554
518
67.6
2173
662
127
130
9,90
2,79
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.3
1.Ol
n.d.
0.122
1.22
24.7
1.66
7.60
n.d.
66.0
2470
732
n.d.
148
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
Eu"ニ(Smclo・45+Gdclo・55)1/2fbrlstLand2ndLor(SmBulko・45+GdBulko・55)1/2,(Eu/Eu")ニEuci/Eu"forlstLand2ndLorEuBulk/Eu"forAR,(La/Lu)ニ(La/Lu)cI
forlstLand2ndLor(La/Lu)BulkfbrAR,(Th/U)ニ(Th/U)ciforlstLand2ndLor(Th/U)BulkfbrAR,CIvaluesarefromAndersandGrevesse(1989).
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表3.1続 き
Y793575(R3.8) A881988(R4) Y983270(R4)
lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk lstLRSD(%)2ndLRSD(%)AR RSD(%)WR Bulk?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(Eu/Eu*)
(La/Lu)
(ThfU)
3.07
0.0622
1.65
1.53
5.14
2.85
2.60
n.d.
10.l
n.d.
726
586
99.3
nd.
18.1
0.246
?
?
?
?
?
…?
?
?
?
…
1.O
l.7
2.4
0.61
0.51
1.l
l.3
5.3
1.8
0.68
0.63
?
?
?
?
?
」
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
。
?
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
16.1
0.0501
n.a.
0.132
0.0784
32.7
1.67
2.95
124
3.89
2915
810
154
88.8
0.430
0.223
?
?
?
?
。?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
?
??
1.7
0.81
1,6
11
2.1
0.72
8.6
0.13
0.90
2.2
0.96
8.5
2.5
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
2.05
3.85
n.a.
n.d.
3,96
2.83
0.0566
14.4
2012
277
374
28.3
n.d.
311
35.7
9.89
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
??
?
??
?
?
?
1.1
0.53
1.9
1.7
12
0.0083
0.55
4.9
0.84
2.l
l.1
」
?
」
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
12.00
1.06
n.d.
0.132
1,24
24.0
1,27
5.94
625
76.6
2182
595
112
146
10.3
2.80
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
12.40
1.Ol
n.d.
0.127
1.10
252
1.15
7.86
n.d.
70.9
2270
639
n.d.
146
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
6.48
0.298
3.37
1.90
8.82
5.76
1.48
n.d.
20.8
n.d.
906
255
205
37.1
37,3
0,264
?
??
??
?
?
?
?
?
?
0.69
0.96
0.82
0.74
15
1.2
0.26
10
0.69
3.1
4.8
6.1
0.91
35
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
」
?
?
。
?
。
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
《
」
?
?
?
?
?
17.4
0.0788
n.a.
0.123
0.136
28.6
1.10
3.51
68.9
4.71
2949
652
122
155
1.06
0.335
??
?
?
?
?
?
?…
?
?
?
?
1.7
0.76
0.19
1,9
3.O
l.1
5.8
0.80
0.75
1.4
2.3
0.28
2,6
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
5.90
3.77
n.a.
0.Ol31
357
13.8
0.0808
18.8
2197
237
1280
97.8
n.d.
110
32.8
10.1
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
《
」
?
?
2.9
0.30
0,47
0.25
1.8
1.3
0.61
0.45
0.69
2.l
l.4
0,46
?
…
?
…
?
…
?
?
?
…
?
?
?
13.9
1.16
n.d.
0.ll9
1.28
23.9
0.809
7.92
690
72.6
2429
484
87.8
140
10.9
3.20
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.6
1.07
n.d.
0.ll5
1.27
22.8
0.741
7.74
n.d.
70.6
2570
476
n.d.
152
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.54
0.187
0.747
0.371
4.60
2.35
8.98
n.d.
8.37
n.d.
451
1705
306
n.d.
8.82
0.0884
?
?
?
…?
?
?
?
?
?
0.26
1.4
1.1
2.5
0.30
0.26
0.55
20
1.l
l.O
l.9
?
?
?
?
?
?
?…?
…?
?
?
15.6
0.223
n.a.
0.139
0.129
31.1
1.07
3.48
156
6.83
2726
702
182
89.6
157
0.797
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
2.5
0.051
0.43
1,9
0.51
0.18
4.4
0.51
0.68
0.54
2.0
3,6
1,2
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.94
4.06
n.a.
0.0086
4.15
4.60
0.0233
22.4
2402
324
796
34.8
n.d.
387
40.l
lO.7
㍊
?
?
?
?
??
?
?
?
??
?
?
?
4.5
0.95
1.0
0.38
12
0.76
0.20
1.4
2.6
0.36
1.2
0.76
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
12.5
1.02
n.d.
0.124
1,20
24.1
1,26
723
616
72.5
2205
616
151
147
9,98
2.82
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.0
0.990
n.d.
0.140
1.27
24.3
1.25
7.55
n.d.
68.0
2330
645
n.d.
161
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
Eu"ニ(Smclo・45+Gdclo・55)1/2fbrlstLand2ndLor(SmBulko・45+GdBulko・55)1/2,(Eu/Eu")ニEuci/Eu"forlstLand2ndLorEuBulk/Eu"forAR,(La/Lu)ニ(La/Lu)cI
forlstLand2ndLor(La/Lu)BulkfbrAR,(Th/U)ニ(Th/U)ciforlstLand2ndLor(Th/U)BulkfbrAR,CIvaluesarefromAndersandGrevesse(1989).
19
表3.1続 き
Y983720(R4) Y983097(R5) MILO7440(R6)
lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk lstLRSD(%)2ndLRSD(%)AR RSD(%)WR Bulk?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(Eu/Eu*)
(La/Lu)
(ThfU)
1.27
0.246
0.616
0.344
2.11
152
2.10
n.d.
n.d.
n.d.
346
380
182
nd.
7.29
0.292
??
?
?
?
?
?
?
?
?
0.84
0.79
0.79
0.34
1.4
2.O
l5
0.59
1.1
2.4
?
?
?
?
?
。
?
。
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
」
。
?
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
16.3
0.198
n.a.
0.157
0.0987
33.2
1.04
3.69
179
7.12
2991
645
159
81.3
0.874
0.577
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
2.6
0.28
1.1
13
1.O
l.3
5.0
0.53
1.2
0.42
3.0
4,2
15
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
14.8
2.76
n.a.
n.d.
3.10
8.55
0.0056
16.8
1581
251
3151
8.46
n.d.
161
32.O
lO.0
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
??
?
?
1.8
0.31
11
1.1
2.2
0.027
0.74
8.6
1.4
1.2
1.1
?
」
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
15.1
0.806
n.d.
0.130
0.918
25.7
0.851
6.58
501
64.3
2884
480
123
95.6
8.57
2.80
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.2
1.05
n.d.
0.131
1.07
25.1
0.969
8.04
n.d.
67.3
2410
494
n.d.
147
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
4.13
0.392
2.83
0.328
2.16
10.8
0.912
n.d.
13.8
n.d.
863
752
nd.
nd.
11,8
1.72
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
…
?
0.96
0.91
0.76
3.5
1.8
0.47
1.9
14
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.6
0.342
n.a.
0.137
0.294
30.4
1.87
3.00
257
16.7
2263
992
144
31.5
3.33
157
?
?
??
?
?
?
?
?
……
??
」
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?」
3.6
0.86
2.8
1.2
1.5
1.2
3.8
1,6
1,3
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
2.04
1.98
n.a.
0.0051
2.17
2.34
0.0523
10.4
1098
199
434
22.3
n.d.
261
25.8
7.13
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
??
?
?
?
?
7.2
1.1
0,49
0.34
2.1
2.3
0.Oll
l.4
3.2
0.45
0.91
1.1
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
9.07
0.917
n.d.
0.100
1.05
19.6
1.19
5.45
539
79.52
1553
640
86.3
110
11.6
3.48
?
?
?
?
?
?
?
?
14.l
l.04
n.d.
0.llO
l.16
235
1.34
7.91
n.d.
67.00
2480
713
n.d.
172
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
5.23
0.133
2.30
6.03
172
9.29
10.5
n.d.
16.2
n.d.
994
2220
647
18.3
452
0.177
?
?
?
…?
㍊
…?
?
?
…
0.80
1.4
1.7
0.28
0.73
0.62
0.60
20
0.92
0.41
2.2
45
1.3
9.2
?
?
?
?
?
?
?」
??
??
?
?
?
?
15.6
0.0649
n.a.
0.0751
0.106
29.3
1.30
1.86
106
5.82
2735
743
144
148
0.619
0.260
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
」
?
。
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1.5
0.48
0.96
0.72
0.86
1.1
5.2
0.63
0.98
1.8
1.1
6.1
2,0
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
4.48
5.35
n.a.
0.0074
4.91
5.77
0.0500
31.2
2907
366
888
71.6
n.d.
138
51.O
l3.4
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
」
?
。
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
4.0
1.5
1.1
.50
1.6
0.60
0.38
0.28
1.4
3.7
0.97
0.74
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.2
1.14
n.d.
0.126
1,27
24.3
1.15
7.81
676
79.2
2340
622
120
145
11.4
2,94
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.8
1.02
n.d.
0.126
1.12
252
1.17
7.79
n.d.
65.8
2480
674
n.d.
149
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
Eu"ニ(Smclo・45+Gdclo・55)1/2fbrlstLand2ndLor(SmBulko・45+GdBulko・55)1/2,(Eu/Eu")ニEuci/Eu"forlstLand2ndLorEuBulk/Eu"forAR,(La/Lu)ニ(La/Lu)cI
forlstLand2ndLor(La/Lu)BulkfbrAR,(Th/U)ニ(Th/U)ciforlstLand2ndLor(Th/U)BulkfbrAR,CIvaluesarefromAndersandGrevesse(1989).
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表3.1続 き
Y980702(R6) Y980703(R6) LAPO4840(R6)
lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk lstLRSD(%)2ndLRSD(%)AR RSD(%)WR Bulk?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(Eu/Eu*)
(La/Lu)
(ThfU)
10.3
0.366
9.15
4.76
12,2
15,9
5.09
n.d.
84.9
n.d.
1996
1201
511
71.1
49,3
1.13
???
?
?
…?
?
?
??
?
0.16
1.3
1.6
0.66
0.72
0.30
0.63
16
0.52
2.O
l.4
11
0.56
1.8
?
?
。
?
。
?
?
」
」
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
16.4
0.0948
n.a.
0.0515
0.143
29.8
153
2.63
103
7.29
2809
776
126
132
0.849
0.288
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.5
0.89
0.49
0.73
2.3
1.3
4.3
0.66
0.59
0.26
2.1
2.1
1,8
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.36
5.40
n.a.
0.0050
4.92
4.Ol
O.0329
28.2
3039
358
640
59.9
n.d.
72.2
50.2
14.1
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
7.5
0.67
0.70
1.9
1.4
0.37
0.55
0.49
3.1
2.4
0.66
0.54
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.7
1.16
n.d.
0.122
1,30
24.4
1,29
7.70
690
77.4
2361
640
108
119
115
3,07
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
14.4
1.06
n.d.
0.121
1.33
24.2
1.20
7.86
n.d.
64.5
2460
649
n.d.
140
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
10.1
0.249
9.47
5.16
115
15.1
2.00
n.d.
41.8
n.d.
2033
501
281
85.5
46.1
1.06
…?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
0.46
3.7
15
1.1
0.76
0.36
1.2
19
1.0
0.76
1.2
9.4
1.O
l.3
?
?
?
?
?
」
」
?
?
?
?
。
?
」
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
。
?
。
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
16.1
0.0642
n.a.
0.0442
0.142
29.6
153
3.02
925
6.84
2906
807
109
135
0.680
0.188
?
?
?
?
?
」。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
《
」
《
」
??
??
?
?
1.2
0.65
0.94
1,9
22
12
4.5
1.1
0.86
1.8
1.3
3,7
2,7
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.63
5.79
n.a.
n.d.
5.19
4.42
0.0405
29.7
3336
393
688
61.O
n.d.
75.4
53.O
l5.4
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
??
?
」
?
」
?
?
?
…
?
0.61
0.40
0.28
0.94
2.4
0.44
0.72
0.51
?
?
?
?
?
?
」
?
」
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
??
?
?
??
13.7
1.11
n.d.
0.121
1.25
24.7
1.26
7.84
684
77.2
2487
666
91.7
123
11.0
2.98
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
15.12.13
1.320.0498
n.d.1.53
0.1232.35
1.095.78
24,72.75
1.262.51
8.17
n.d.
70.9
2370
678
n.d.
133
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
n.d.
n.d.
n.d.
475
586
120
19.2
315
0.616
?
?
?
?
?
?
…?
?
?
1.7
15
0.77
1.8
1.l
l.1
0.43
0.84
1.9
0.53
13
0.93
2.5
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
13.1
0.0832
n.a.
0.0357
0.0658
25.8
157
0.627
50.8
2.7
2412
719
143
139
0.382
0.636
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
5.0
15
0.77
5,3
7.O
l.8
10
0.48
1.2
0.69
1.3
2.5
2,2
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
7.ll
2.82
n.a.
0.OlO5
2.82
10.9
0.413
22.4
1691
278
1208
127
n.d.
163
33.6
8.30
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
3.7
0.92
0.87
1.4
1.O
l.7
0.032
1.8
0.87
0.72
0.79
0.91
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
11.1
0.810
n.d.
0.ll4
1,01
21.0
1,30
6.38
485
75.8
2021
557
104
141
10.4
2,67
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
14.0
1.04
n.d.
0.132
1.13
24.8
1.34
7.74
n.d.
63.6
2420
673
n.d.
163
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
Eu"ニ(Smclo・45+Gdclo・55)1/2fbrlstLand2ndLor(SmBulko・45+GdBulko・55)1/2,(Eu/Eu")ニEuci/Eu"forlstLand2ndLorEuBulk/Eu"forAR,(La/Lu)ニ(La/Lu)cI
forlstLand2ndLor(La/Lu)BulkfbrAR,(Th/U)ニ(Th/U)ciforlstLand2ndLor(Th/U)BulkfbrAR,CIvaluesarefromAndersandGrevesse(1989).
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表3.1続 き
MILll207(R6) LAPO3639(R3.n-4,R5) PCA91002(R3.8-6)
lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk lstLRSD(%)2ndLRSD(%)ARRSD(%)WRBulk lstLRSD(%)2ndLRSD(%)AR RSD(%)WR Bulk?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(Eu/Eu*)
(La/Lu)
(ThfU)
1.24
0.126
0.660
2.06
5.01
2.14
2.83
n.d.
n.d.
n.d.
334
906
316
nd.
20.8
0.0512
?
?
?
?
??
?
?
?
?
2.5
1.1
0.95
1.2
0.84
1.2
3.4
1.2
0.26
0.79
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
15.8
0.0818
n.a.
0.0643
0.109
31.3
1.39
1.99
80.1
5.97
2690
747
135
157
0.431
0.282
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
2.7
1.1
1,4
2,3
1.8
0.34
5.6
0.32
1.3
2.3
0.091
2,7
1,2
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
2.93
3.98
n.a.
n.d.
3,94
3,68
0.2239
31.6
2401
364
399
69.O
n.d.
104
47.l
l4.1
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
3.0
1.1
0.90
2.6
1.8
1.5
0.72
0.84
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
12.8
0.812
n.d.
0.128
1,01
25.0
1,23
7.46
511
72.8
2172
626
117
141
9,93
2.86
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
14.3
1.06
n.d.
0.126
1.27
255
1.19
823
n.d.
71.4
2440
655
n.d.
158
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1.48
0.124
0.686
1.37
3.08
1.19
0.960
n.d.
19.4
n.d.
382
291
77.4
nd.
14.8
0.678
?
?
??
?
?
?
??
…?
1.7
1.0
0.69
1.6
1.0
0.84
1.4
1.6
1.2
1.8
1.6
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
18.2
0.0699
n.a.
0.0950
0.0938
34.4
1.88
3.41
144
5.3
3217
967
180
94.1
0.56
0.307
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.2
1.1
0.94
3,9
3.3
0.98
6.9
2.4
2.5
0.32
2.3
0.70
15
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
153
2.64
n.a.
n.d.
2.71
2.05
0.0889
135
1322
243
285
27.7
n.d.
243
31.1
8.71
?
??
…?
?
?
?
?
??
?
?
1.2
1.2
1.1
0.40
0.63
0.0085
2.2
3.5
1.8
0.86
1.3
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
《
」
?
?
?
《
」
12.4
0.848
n.d.
0.129
1.03
23.0
1.29
628
494
76.8
2192
650
121
135
10.5
2.86
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
12.5
1.03
n.d.
0.125
1.28
24.6
1.46
8.04
n.d.
64.9
2340
726
n.d.
155
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ll.7
1.52
10.8
1.43
5.73
14.8
0.647
n.d.
104
n.d.
2122
218
161
67.0
28.7
2.35
3788
9439
1311
6322
1745
315
2287
350
2237
464
1299
171
1013
136
23.6
79.8
0.480
2.89
0.0817
0.34
0.75
1.4
0.73
0.40
0.66
1.2
2.9
0.075
2.7
1.1
2.3
0.81
0.81
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
」
?
?
?
?
。
?
。
?
?
?
。
?
。
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
17.2
0.225
n.a.
0.105
0.199
34.0
2.19
4.42
211
12.6
3062
1008
175
108
1.83
0.830
?
?
?
?
?
?
。?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
??
?
?
2.0
0.51
0.51
1,7
1.0
0.72
2.8
0.59
0.08
0.83
1.7
0.91
1,6
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
3.74
3.42
n.a.
0.0099
352
358
0.0329
14.5
1788
249
724
35.3
n.d.
281
32.3
8.98
?
。?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
8.9
0.97
0.85
3.1
1.8
0.70
1.0
0.83
3.7
1.6
2.0
0.59
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
13.3
1.14
n.d.
0.124
1,29
25.1
155
7.02
635
76.4
2395
717
127
154
11.0
3.10
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
12.9
1.Ol
n.d.
0.122
1.20
25.1
1.45
7.75
n.d.
67.7
2280
719
n.d.
146
n.d.
n.d.
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
Eu"ニ(Smclo・45+Gdclo・55)1/2fbrlstLand2ndLor(SmBulko・45+GdBulko・55)1/2,(Eu/Eu")ニEuci/Eu"forlstLand2ndLorEuBulk/Eu"forAR,(La/Lu)ニ(La/Lu)cI
forlstLand2ndLor(La/Lu)BulkfbrAR,(Th/U)ニ(Th/U)ciforlstLand2ndLor(Th/U)BulkfbrAR,CIvaluesarefromAndersandGrevesse(1989).
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表3.2各 相 と各 変成 度 での全岩 に対す る元素 の平均 回収 率(lstL:第一溶 出相,2ndL:第二溶 出相,AR:酸残渣)
R3(n-4) R4(n-2) R6(n-5) R(breccjated)(n=2)
lstLsd2ndLsd AR sdlstLsd2ndLsd AR sdlstLsd2ndLsd AR sdlstLsd2ndLsd AR sd?
?
?
?
?
?
?
2.2
5,9
27.7
12.7
0.9
9.2
1.490.83.47.0
5.615,09.879.1
5.971,74.82,4
1.811.25.276.1
0.495.60.73.5
4.189.93.80.9
2.21.1
13.10.7
-20 ,5
6.215.5
0.40.4
0.420.1
0.489.4
0.310.4
4.977.1
4.57.7
0.189.1
17.278.3
2.695
5.788,9
5.82.3
0.376.8
6.410.4
15.91.7
2.90.8
6.00.4
0.965.1
4.817.2
6.40.7
1.37.0
0.491.65.37.6
0.26.11.5935
9.134,09.515
2.77.41.975.4
0.493.74.55.6
2.890.24.72.8
5.41.8
1,62.6
0,945,7
2.214.9
4.71.1
3.42.5
1.292.6
1.99.5
6.653.2
0.18.3
0.995.6
1.196.1
3.1
4.2
5.6
2.4
1.5
1.9
5.71.9
87,86.1
2.2-
76.82.5
3.30.6
1.30.7
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
??
?
?
?
??
?
?
?
一44 .68.355.4
0.227.09.772.8
-11 .25.788.8
0.890,73.27,6
2.893,72.91,2
6.793.56.7-
0.347.95.551.7
3.210.95.881.3
1.518,710.079.7
8.3-
9.90.1
5.7-
2.60.8
0.17.7
-7 .2
5.70.4
8.75.0
11.40.1
一33 .1
0.Ol2.8
-5 .7
0.287.7
6.888.8
3.592.8
-60 .9
0.49.2
0.Ol4.1
2.466.9
5.987.l
l.294.3
3.7115
4.53.5
3.5-
15.738.9
2.585.8
6.885,8
2.4-
5.90.1
1.2-
3.90.9
2.43.5
-6 .7
16.00.7
2.075
6.80.4
一20 .79.179.3
0.llO.82.189.1
-5 .82.094.2
0.491,64.975
1.593,72.62,8
2.593.32.5-
0.582.07.917.5
2.44.21.388.3
0.48.74.590.8
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?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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《
」
?
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?
?
??
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?
?
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一39 .5
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-7 .9
1.192.0
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0.696.3
-47 .2
0.975
0.712.8
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60.54.3
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R4とR(brecciated)でのsdは 、平 均 を とっ た2つ の値 の 範 囲 を 示 す 。R3の 酸 残 渣 中 のPやR4の 第 一 溶 出 相 中 のZn、R(brecciated)
の 第 一 溶 出 相 中 のZn、 酸 残 渣 中 のPは1つ の値 の み で あ り、R6の 第 一 溶 出相 中 のTi、 酸 残 渣 中 のPは3っ の 値 の 平 均 で あ る 。
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3.3.第一 溶 出相
3.3.1.第一溶 出相 の組 成
2.2.2.に記 述 した とお り、第 一溶 出相 中にはCa一リン酸塩鉱 物 と硫化 物 、撒檀 石 が含 まれ
てい る と推 測 で き る。ICP-AESから得 たデー タ と普通 コン ドライ ト構 成鉱 物 にお ける酸 に
対 す る溶解 性(図1.1)か ら判断 す る と、PやCa,Srが 多 く溶 けだ してい る こ とか ら、第
一溶 出相 中に は選択 的 にCa一リン酸 塩鉱 物 が溶 出 した と結 論 づ け られ る。MgやSi,Fe、少
量 のMnやCo,Cuな ども溶 け出 してい るこ とは、い くらか の硫化 物や 撤檀 石 も第 一溶 出相
中 に溶 け出 して い るこ とを示 してい る。 これ らの鉱 物 が第 一溶 出相 中 に溶 け 出 してい る こ
とは推 測通 りで あった が、 い くつ か の試 料 で は、 これ らの鉱物 がAlを ほ とん ど含 ま ない に
も関 わ らず 、予期 され る値 よ りもAlの 含 有量 が 高か った。 この こ とか ら、少 量 の斜 長石 も
第 一溶 出相 中に溶 出 して しま った こ とが考 え られ る。以上 よ り、第 一溶 出相 中にはCa一リン
酸塩 鉱 物 と硫 化 物 、撒 檀 石 、斜 長 石 が含 まれ て い る と結 論 づ け られ る。 これ らの鉱 物 の 中
でCa一リン酸塩鉱 物 以外 はPを ほ とん ど含 まず 、Alは斜 長石 以 外 には ほ とん ど含 まれ な い
(lsaetal,2014;Bischoffetal,2011)。そ のた め、第 一溶 出相 中に得 られ たAlとP全 て
がそれ ぞれ斜 長 石 とCa一リン酸塩 鉱 物 が溶 け 出 した こ とに よ るもの と仮 定す る と、第一溶 出
相 中の斜 長 石 とCa一リン酸塩 鉱 物 の重量 を算 出で き る。なお 、Isaetal(2014)やBischoffet
al(2011)などか ら斜 長石 の組 成 をAng.5Ab85.750r4.75と仮 定 し、Rコ ン ドライ ト中のCa一リ
ン酸塩 鉱物 は塩 素 リン灰 石 が ほ とん どを 占める こ とか らCa一リン酸塩 鉱 物 は全 て塩 素 リン
灰 石 と仮定 した。次 に、求 めた斜 長石 の重量 か ら第一 溶 出相 中 に溶 けてい る斜 長 石 中 のSi
の含 有 量 を計算 し、第一溶 出相 中のSiの 含有 量 か らそ の斜 長石 分 のSiの 量 を引 くこ とに よ
り、第 一溶 出相 中に撤 檀 石 が溶 けだ した分 のSiの 量 を求 めた。 これ よ り、撒檀 石 の組 成 を
平衡Rコ ン ドライ トの平均組 成 で あ るFa3gFo6iと仮 定す る と(lsaetal,2014;Bischoffet
al,2011)、第 一溶 出相 中の撒 檀石 の重量 を算 出 で きる。 上 述 と同様 にFeの 含有 量 を使 っ
て計算 す る と、 第一 溶 出相 中の硫 化物 の重 量 も算 出で きる。 なお 、硫 化 物 は全 て磁 硫鉄 鉱
([Feo.7gNio.12]S)と仮 定 した(McCantaθtaL,2008)。図3.1に 上述 の計算 に よ り求 め た
第 一溶 出相 中の各鉱 物 の重 量比 を示 した。 図3.1よ り、第一溶 出相 は誤 差 が 大 きい が、平
均33wt.%のCa一リン酸塩鉱 物 、25wt.%の硫化 物 、31wt.%の撒概 石 、そ して11wt.%の斜
長 石 か ら成 る と分 か った。全岩 でのCa一リン酸塩鉱 物 のモ ー ド比 と比較 す る と、多 くのCa一
リン酸 塩鉱 物 が この相 に溶 出 され た と言 え る。 なお 、第一溶 出相 中にScが 検 出 され なか っ
た こ とか ら、Scを 多 く含 む輝 石や そ れ よ りも溶 けに くい酸化 物 は第 一溶 出相 中に溶 け 出 し
てい ない と仮 定 した。
Green(1994)による分配係 数 と鉱 物 中の元 素存 在度(CurtisandSchmitt,1979;Shima
andHonda,1967)に基づ く と、撤檀 石や 硫化 物 は ほ とん どPや 希 土類 元素 、 トリウム 、
ウラン を含 む こ とは ない。 なお 、1.3.3.で述 べ た硫 化 物 の一 つで あ るオル ダマ イ ト(CaS)
は非 常 に多 くの希 土類元 素や トリウム、 ウラン を含 む こ とが知 られ てい るが(Murrelland
Burnett,1982;LarimerandGanapathy,1987;Ebihara,1988)、非 常 に還元 的 な環境 下 で
形 成 され 、還 元 的 な コ ン ドライ トグル ー プ のエ ンス タタイ トコン ドライ トで のみ発 見 され
てい る鉱 物 で あ るた め、Rコ ン ドライ ト中で は この鉱物 の存在 は考 慮 しな い。斜 長 石 も撤 概
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石 や硫 化物 と同様 にPを 含 む こ とはない が、斜 長石 はそれ ら2つ の鉱 物 に比 べ て希 土類 元
素 、特 にEuの 存在 度 は高い 。 したが って 、第一溶 出相 中 に得 られ たPはCa一 リン酸塩鉱 物
が溶 け出 した ことに よる もので違 い ない が、希 土類 元 素及 び トリウム 、ウラ ンはCa一リン酸
塩鉱 物 が溶 け出 した こ とだ けに よ るもの とは まだ言 い切 れ ない 。 図3.2(a)～(c)に、第 一溶
出相 中 に得 られ たPと い くつ か の主要 元素 、微 量 元素 との相 関を示 し、表3.3に は第 一溶
出相 中 に得 られ た元 素 同士 の相 関係数1rlを示 した。図3.2(a)と表3.3よ り、PとCaは 正
の非常 に強 い相 関 が得 られ たが 、PはAlや 他 の主要 元素 とは相 関 しなか った。この こ とは 、
第 一溶 出相 中に得 られ た全 て のPとCaはCa一 リン酸塩鉱 物 が溶 け出 した こ とに よる もの と
い うことを示 して い る。 ま た、 図3.2(b),(c)と表3.3よ り、Pと 希 土類 元素 、 トリウム 、
ウランは正 の 強い相 関 を示 してお り、Caも 同様 にそれ らの元 素 と強 い相 関 を示 して い る。
しか しな が ら、表3.3よ り、AlはEuを 含 めてい か な る微 量元 素 とも強 い相 関 を示 さず 、
そ の他 の主 要元 素 も希 土類元 素及 び トリウム、ウラ ン とは相 関 を示 さな い こ とが分 か る。R
コ ン ドライ トと酸化 状 態 の近 い炭 素質 コン ドライ トはCAIsに 多 くの希 土類 元 素 が濃縮 し
てお り、溶 出実 験 に よってRコ ン ドライ ト中に含 まれ てい るCAIsが この第 一溶 出相 中に
溶 けだ した こ とも考 え られ な くは ないが 、CAIsは基本 的 にケイ 酸塩鉱 物 と酸 化物 か ら形成
され てい るた め(BrearleyandJones,1998)、第 一溶 出相 中にはCAIs中 の鉱 物 が溶 けだ
す こ とは ない と考 え られ、 ま た、Rコ ン ドライ ト中 のCAIsの モ ー ド比 は0.1vol.%以下
(Bischoffetal.,2011)であ り、Alと希 土類 元素 の相 関 もなか った こ とか ら、万が一cAls
構成 鉱 物 が溶 けだ して いて も、希 土類元 素 に対 してCAIsが溶 けた影響 は無 視 で き る。 した
が って、 これ らの観 測 事実 は第 一溶 出相 中に得 られ たPやCa、 希 土類 元 素 、 トリウム 、 ウ
ラ ンは一つ だ けの相 に寄 与 してお り、これ らの元 素 はCa一リン酸塩 鉱物 が溶 け出 した こ とに
よ る もの と結論 づ け られ る。
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図3.1第 一溶出相中の各鉱物 の重量比
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図3.2第 一溶 出相 中のPと 各 元素 の相 関:(a)A1,Caとの相 関;(b)軽・中希 土類元 素 との相 関;(c)重希 土類 元素 、 トリウム、 ウラン との相 関
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表3.3 第一溶出相中の元素同士の相関係数lrl
Mg Al Si P CaFeNi Sc Ti V Mn Co Cu Zn Sr Ba La Sm Eu Lu Th u
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1
0.377
0.960
0.444
0.478
0.885
0.033
0.377
1
.369
0.318
0.260
0.145
0.175
0.960
0.369
1
0.442
.414
0.903
0.162
.444
0.318
0.442
1
0.949
0.594
0.440
0.478
0.260
0.414
0.949
1
0.584
.576
0.885
.145
0.903
0.594
0.584
1
0.024
0.033
0.175
0.162
0.440
0.576
0.024
1
0.8670.2780.88702880.2420.7460.219
0.952
0.066
0.281
0.884
0.638
0.649
0.408
0.366
0.122
0.174
0.426
0.426
0.180
0.213
0.Ol8
0.171
0.ll2
0.572
0.321
0.317
0.325
0.280
0.332
0.334
.970
0.165
0.222
0.925
0.623
0.701
0.362
0.304
0.032
.105
0.448
0.413
560
0.443
0.710
0.500
0.909
0.073
0.972
0.953
0.803
0.840
0.966
0.990
0.540
0.543
.799
.426
0.907
0.lll
O.988
0.985
0.879
.883
0.874
.960
.947
0.093
0.470
0.918
0.694
0.642
0.543
0.508
0.254
0.353
0.579
.565
0.061
0.945
.782
0.198
0.257
0.428
0.525
0.583
0.633
0.675
0.403
0.491
0.867
0.278
0.887
0.288
0.242
0.746
0.219
1
0.860
0.239
0.ll2
0.721
0.477
0.678
0.208
0.155
0.028
0.039
0.256
0.255
0.952
0.180
0.970
0.560
0.540
0.947
0.061
0.066
.213
.165
.443
.543
0.093
0.945
0.281
0.018
0.222
0.710
0.799
0.470
0.782
0.884
0.171
0.925
.500
0.426
.918
0.198
0.638
0.112
0.623
.909
0.907
0.694
0.257
0.649
0.572
0.701
0.073
0.111
0.642
0.428
0.408
0.321
0.362
0.972
0.988
0.543
0.525
0.366
0.317
0.304
0.953
0.985
0.508
0.583
0.122
0.325
0.032
0.803
0.879
0.254
0.633
0.174
0.280
0.105
0.840
0.883
0.353
0.675
0.426
.332
0.448
.966
0.874
0.579
0.403
0.426
0.334
0.413
0.990
0.960
0.565
0.491
0.86002390.1120.7210.4770.6780.2080.1550.0280.03902560.255
1
0.049
0.292
0.949
0.686
0.614
0.491
0.440
0.162
0.242
0.548
0.533
0.049
1
0.787
0.200
0.225
0.391
0.512
.572
0.614
0.686
0.402
0.477
0.292
0.787
1
.185
0.618
0.102
0.782
0.808
0.734
0.790
0.656
0.754
0.949
0.200
0.185
1
0.649
0.491
0.397
0.312
0.027
.037
0.539
0.488
0.686
.225
0.618
0.649
1
0.125
0.905
0.868
0.716
0.692
0.861
0.905
0.614
0.391
0.102
0.491
0.125
1
0.159
0.185
0.312
0.195
0.072
0.136
0.491
0.512
0.782
0.397
0.905
0.159
1
0.994
0.886
0.889
0.904
0.979
0.440
0.572
0.808
0.312
0.868
0.185
0.994
1
0.921
0.927
0.874
0.959
.162
0.614
0.734
0.027
0.716
0.312
0.886
0.921
1
0.965
0.686
0.802
0.242
0.686
0.790
0.037
0.692
0.195
0.889
0.927
0.965
1
0.732
0.825
0.548
0.402
.656
0.539
0.861
0.072
0.904
0.874
0.686
0.732
1
0.960
0.533
0.477
0.754
0.488
0.905
0.136
0.979
0.959
0.802
0.825
0.960
1
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3.3.2.全岩Ca一リン酸塩鉱 物 中の希 土類元 素及 び トリウム 、 ウラ ン存 在度
3.3.1.に述 べ た理 由に よ り、第 一溶 出相 中に得 られ た希土 類元 素及 び トリウム 、ウランは 、
Pと 同様 にCa一リン酸塩 鉱物 が溶 け出 した こ とに よる もの と仮 定 で きる。 この仮 定 よ り、P
の含 有 量 か ら第 一溶 出相 中のCa一リン酸 塩鉱 物 の重量 を計 算 で き、そ こに第一溶 出相 中に得
られ た希 土類 元素 及 び トリウム 、 ウラ ンの存 在度 を全 て 充 て る と、Rコ ン ドライ トの全 岩
Ca一リン酸塩 鉱物 中の希 土類 元素 及 び トリウム、 ウ ラン存 在度 を計算 で き る。 なお 、Rコ ン
ドライ ト中のCa一リン酸塩 鉱物 のほ とん どは塩 素 リン灰 石 で ある こ とか ら(e.g.,Weisberg
θtal.,1991;Bischoffetal,1994;Schulzeetal,1994)、第一溶 出相 中のCa一リン酸塩鉱 物
は全 て塩 素 リン灰 石 と仮 定 して い る。Rコ ン ドライ ト全 岩Ca一リン酸塩 鉱物 中の希 土類 元素
及 び トリウム 、 ウラ ン存 在度 をCIコ ン ドライ ト(AndersandGrevesse,1988)で規 格化
し、 その希 土類 元 素及 び トリウム 、 ウラ ン存 在度 パ ター ンをタイ プ毎 に分 け、図3.3に 示
した。 全 て の測 定試 料 にお い て、希 土類 元 素の相 対 存在 度 は軽 希 土類 元 素 か ら重 希 土類 元
素 にか けて右 下が りに減 少 して お り、負 のEu異 常 も見 られ る。ま た、 ウランの相 対存 在度
は トリウム よ りも高か っ た。 この こ とは、普 通 コン ドライ ト中の塩 素 リン灰 石 の ウラ ンの
相 対存 在度 は トリウム よ りも高 く、 それ に反 して メ リライ トの ウラ ンの相対 存在 度 は トリ
ウム よ りも低 いた め(Crozaz,1979;GorevaandBurnett,2001)、鉱 物観 察 に よっ て報 告
され てい るRコ ン ドライ ト中 には メ リライ トよ りも塩 素 リン灰 石 が多 くを 占めてい る こ と
と一致 す る。希 土類 元素 及 び トリウム、 ウラ ンの存 在度 は タイ プ3か らタイ プ6で 同様 の
存在 度 の範 囲 を とってお り、軽希 土類 元 素 の相 対存 在度 は約200-600と変成 度 に よ らな い
変 動 を示 した。 ま た、Eu異 常 の程 度やTh/U比 も同様 に変成 度 との関連 は見 られ な か った
(表3.1)。
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図3.3Rコ ン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩鉱 物 中の希 土類 元 素及 び トリウム 、ウラン存在 度
パ ター ン
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3.4.酸残渣
酸残渣 にはPやNi,Co,Cuがほとんど含まれなかったため、リン酸塩鉱物や硫化物は第
一溶出相 中と第二溶出相 中に完全に溶 けきった と考 えられ る。 また、鉱物の酸 に対す る溶
解性 とRコ ン ドライ ト中のモー ド比、本研究で得 られた酸残渣の重量比か ら、ほ とんどの
撒概石 も第一、第二溶 出相 中に溶けた と判断できる。このことは、酸残渣中のMgやFe,Mn
の含有量やそれ らの回収率が比較的低い ことか らも同様 に判断で きる。それ らの元素に反
して、酸残渣中のAlやCa,Sc,Ti,V,Sr,Baの含有量や回収率は他の相に比べて高かった。
したがって、得 られた酸残渣 は斜長石 と輝石、酸化物か ら成 ると結論づ けられ る。
全岩分析の値(Khanθtal.,2015)で規格化 した酸残渣 中の希土類元素及び トリウム、
ウラン存在度パ ターンを図3.4に示 した。全てのパ ター ンは上に凸で右上が りのパ ターン
であり、正のEu異 常を示す。表3.4に酸残渣 中に得 られた元素同士の相関係数1rlを示 し
た。CurtisandSchmitt(1979)での普通 コン ドライ ト構成鉱物の元素組成 に基づ くと、酸
残渣中のEuを 除 く希土類元素及び トリウム、ウランは輝石 に比較的多 く含 まれ るMgや
Mnと 相関 しているため、これ らの元素は輝石 中に分布 していると推測 され る。しか しなが
ら、LaはSmや トリウム、 ウランと相関す るのに も関わ らず、Luと は相 関 していない。
Luは単斜輝石に比較的多 く含まれ るScやVと 相関 してい るため、輝石の中で も単斜輝石
中に多 く分布 していると推測できる。 この ことか ら、重希土類元素は他の希土類元素 とは
異 な り、単斜輝石による寄与が大 きいために、軽 ・中希土類元素 とは相関を示 さなかった
と考えられ る。酸残渣中のEuは 斜長石に多 く含まれ るA1やSr,Baなどと相関を示 してい
るため、Euは斜長石に分布 してい ることが推測 され る。 しか し、いずれの元素 も第一溶 出
相 中でのPと 希土類元素の相 関ほ ど強い相 関は示 さなかった。 この原 因は、酸残渣に得 ら
れた元素へ様々な鉱物か らの寄与があ り、そのために強い相 関を示 さなかったと考 えられ
る。例えば、Alは斜長石 の他 に酸化物や輝石 中にも含まれ、Euも多少は輝石 中に含 まれる
とい うよ うに、い くっかの相が複雑 に寄与 しているため、単純 に相 関は しにくいのであろ
う。以上の推測 と酸化物には希土類元素がほ とん ど含 まれないことか ら、酸残渣中の存在
度パター ンやそれ らの存在度は主 に斜長石 と輝石 の混合 によるものであると考え られ る。
も し、撒檀石の溶 け残 りが含 まれていた として も、撒概石の希土類元素及び トリウム、ウ
ラン存在度は非常に低いことか ら、その影響は無視できる。Y983720とMIL11207を除
いた全 ての試料では、 ウランよりも トリウムの相対存在度の方が高かった。軽希土類元素
の存在度は変成度が上がってい くにっれて減少 してい るにも関わ らず、 中希土類元素や重
希土類元素は変成度 とはほとん ど関係 を示 さない。 トリウム とウランの存在度は軽希土類
元素 と同様に変成度が上がるにっれて減少 してい るが、Th/U比はほとん ど一定である。ま
た、正のEu異 常の程度 も変成度 との相関は見 られない(表3.1)。
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図3.4Rコ ン ドライ ト酸残渣中の希土類元素及び トリウム、 ウラン存在度パターン
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表3.4 酸残渣中の元素同士の相関係lklrl
Mg Al P CaFe Ni Sc Ti V Mn Co Cu Zn Sr Ba La Sm Eu Lu Th u?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1
0.207
0.763
0.138
0.604
0.Ol4
0.038
0.151
0.168
0.992
0.020
0.174
0.193
0.ll6
0.707
0.400
0.068
0.572
0.703
0.883
0.207
1
0.187
0.950
0.058
0.235
0.774
0.978
0.869
0.209
0.264
0.349
0.913
0.892
0.309
0.030
0.644
0.414
0.290
0.347
0.763
0.187
1
.020
0.579
0.178
0.183
0.143
0.251
0.851
0.311
0.206
0.309
0.280
0.501
.337
0.267
0.067
.697
0.812
0.138
0.950
0.020
1
0.121
0.320
0.681
0.919
0.858
0.138
0.129
0.178
0.877
0.841
0.151
0.185
0.692
0.404
0.212
0.250
0.604
0.058
0.579
0.121
1
0.366
0.128
0.030
0.184
0.582
0.651
0.383
0.169
0.ll9
0.107
0.061
0.369
0.356
0.536
0.402
0.Ol4
0.235
0.178
0.320
0.366
1
0.205
.163
0.021
0.094
0.733
0.226
0.066
0.133
0.470
0.472
0.519
0.240
0.354
0.301
0.038
0.774
0.183
0.681
0.128
0.205
1
0.855
0.821
0.093
0.525
0.617
0.805
0.809
0.463
0.295
0.241
0.587
0.402
0.331
0.151
0.978
0.143
0.919
0.030
0.163
0.855
1
0.856
0.163
0.342
0.448
0.882
0.882
0.336
0.018
0.568
0.473
0.304
0.337
0.168
0.869
0251
0.858
.184
0.021
0.821
0.856
1
0.206
0250
0.212
0.981
0.932
0277
0.078
0.620
0.602
0.403
0.344
0.992
0.209
0.851
0.138
0.582
0.094
0.093
0.163
0.206
1
0.096
0.142
0.217
0.130
0.759
0.446
0.033
0.520
0.764
0.923
0.020
0.264
0.311
0.129
0.651
0.733
0.525
0.342
0.250
0.096
1
0.502
0.244
0.192
0.608
0.532
0.323
0.301
0.234
0.370
0.174
0.349
0.206
0.178
0.383
0.226
0.617
0.448
0.212
0.142
0.502
1
0.253
0.377
0.361
0.400
0.020
0.407
0.209
0.102
0.193
0.913
0.309
0.877
0.169
0.066
0.805
0.882
0.981
0.217
0244
0.253
1
0.963
0279
0.068
0.665
0.565
0.352
0.332
0.ll6
0.892
0.280
0.841
0.ll9
0.133
0.809
0.882
0.932
0.130
0.192
0.377
0.963
1
0.186
0.148
0.709
0.624
0.258
0.219
0.707
0.309
0.501
0.151
0.107
0.470
0.463
0.336
0.277
0.759
0.608
0.361
0.279
0.186
1
0.834
0.279
0.252
0.794
0.910
0.400
0.030
0.337
0.185
0.061
0.472
0.295
0.Ol8
0.078
0.446
0.532
0.400
0.068
0.148
0.834
1
0.659
0.374
0.532
0.593
.068
.644
0.267
0.692
0.369
0.519
0.241
0.568
0.620
0.033
0.323
.020
0.665
0.709
0.279
0.659
1
0.444
0.049
0.Ol7
0.572
0.414
0.067
0.404
0.356
0.240
0.587
0.473
0.602
0.520
0.301
0.407
0.565
0.624
0.252
0.374
0.444
1
0.ll2
0.321
0.703
0.290
0.697
0.212
0.536
0.354
0.402
0.304
0.403
0.764
0.234
0.209
0.352
0.258
0.794
0.532
0.049
0.ll2
1
0.893
0.883
.347
0.812
0.250
0.402
0.301
0.331
0.337
0.344
0.923
0.370
0.102
0.332
0.219
0.910
0.593
0.Ol7
0.321
0.893
1
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3.5.第二溶 出相
図3.5にCIコ ン ドライ トで規格化 した第二溶出相中に得 られた希 土類元素及び トリウ
ム、 ウラン存在度パ ターンを示 した。全ての試料 において、軽希土類元素 と重希土類元素
に富み、中希土類元素が欠乏す るよ うな平 らなU字 型のパ ターンを示 してお り、負のEu
異常 も見 られる。 ほとん ど全ての試料では、 トリウムの相対存在度は ウランよりも高い。
第二溶 出相 は他の相 よ りも複雑で、様 々な鉱物 が含 まれている。第二溶出相 中のMgや
Fe,Mnの含有量は高 く、回収率 も高いことから、第二溶 出相 中には多 くの撒概石が含まれ
てい ることは明 らかである。撤概石のモー ド比 と第二溶 出相 の重量比 を考えて も同様 のこ
とが言 える。また、第二溶出相中にNiやCo,Cuが他の相 に比べて最も多 く回収 された こ
とか ら、ほ とんどの硫化物 もこの相に溶け出たことが分かる。第二溶 出相 中のMg/Fe比や
Mn/Mg比(それぞれ0.447-0.610と16.7-18.4)はRコン ドライ ト中の撒概石でのそれ ら
の比(それぞれ約0.70と約17;Bischoffetal,2011)と非常に近い。第二溶 出相中のMg/Fe
比は硫化物が溶 けた分だけFeの含有量が多 くなって しまったため、Rコ ン ドライ ト中の撒
檀石の比 よ りも小 さくなった。 したがって、この第二溶 出相 は主に撒檀石 か ら成 り、多 く
の硫化物を含む と考 えられる。3.3.1.で記述 した通 り、これ らの鉱物はPや 希 土類元素、 ト
リウム、 ウランを含む ことはほ とん どない。 しか しなが ら、撒檀石 と硫化物か ら成 ると考
え られ る第二溶 出相 中には、予期 され るよりも多 くのPや 希土類元素、 トリウム、 ウラン
が回収 されている。EbiharaandHonda(1984)は、EDTAを用いた溶 出実験の際に小 さい
粒のCa一リン酸塩鉱物が酸に溶 けに くい鉱物の粒に覆われて溶 出 しに くくなる可能性 があ
ることを示唆 している。 したがって、第二溶出相中の多 くのPや 希土類元素、 トリウム、
ウランは、弱い酸を用いた最初の溶出段階でCa一リン酸塩鉱物 が全て溶 出せずに、溶け残 っ
たCa一リン酸塩鉱物が この第二溶出相 中に含 まれてい ることが原因 と考 えられ る。実際に、
表3.5に示 した第二溶出相 に得 られた元素同士の相関係数1rlを見る と、希土類元素、特に
軽 ・中希土類元素 とウランはPと 強い相 関を示 している。 しか しながら、Ca一リン酸塩鉱物
中の希土類元素の相対存在度は重希 土類元素 に比べて軽希土類元素に富んでい るにも関わ
らず、第二溶 出相中では重希土類元素 に比べて軽希土類元素は欠乏 している。 また、第二
溶 出相 中の軽希土類元素は中希土類元素 と強い相 関を示 しているが、重希土類元素 は軽 ・
中希土類元素 ほどの相関をどち らとも示 さない。普通 コン ドライ トの場合、輝石 は比較的
高い希土類元素存在度を保有 してお り、軽希土類元素に比べて重希 土類元素 に富んでいる
(CurtisandSchmitt,1979)。また、Euを除いて希土類元素はCa一リン酸塩鉱物 と輝石 の
2っの相に分配 され ると考え られてお り(EbiharaandHonda,1984)、Euは主に斜長石 に
分配 される(CurtisandSchmitt,1979)。したがって、第二溶出相 中の軽希土類元素はほ
とん ど全てが溶 け残 りのCa一リン酸塩鉱物が溶けた結果だが、重希土類元素はCa一リン酸塩
鉱物だけでな く、酸残渣 中に含 まれてい る輝石 もこの第二溶 出相中に溶けだ した結果 と考
え られ る。また、第二溶出相 中の負のEu異 常の程度はCa一リン酸塩鉱物での負のEu異 常
の程度 よ りも小 さいため、酸残渣に含まれてい る斜長石 も同様 に溶 けだ してい ると示唆 さ
れ る。第二溶 出相 中のLuはScと 強い相関を示 し、EuはA1などと強い相 関を示 したこと
か らもそ う考え られ る(表3.5)。以上 より、第二溶出相は多量の撒概石 と硫化物か ら成 っ
33
ているが、溶 け残 ったCa一リン酸塩鉱物や斜長石、輝石 も含んでいる と結論づけられ る。ま
た、撤檀石 と硫化物は希土類 元素 をほ とん ど含まない ことか ら、第二溶出相 中の希土類元
素は溶 けだ したCa一リン酸塩鉱物や斜長石、輝石、すなわち、第一溶出相成分 と酸残渣成分
の混合 によるもの と考え られ る。
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図3.5Rコ ン ドラ イ ト第 二 溶 出相 中 の 希 土 類 元 素 及 び トリ ウ ム 、 ウ ラ ン 存 在 度 パ ター ン
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表3.5 第二溶出相中の元素同士の相関係数lrl
Mg Al P CaFe Ni Sc Ti V Mn Co Cu Zn Sr Ba La Sm Eu Lu Th u?
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4.考 察
4.1.Rコ ン ドライ トと普 通 コ ン ドライ トの 全岩Ca一 リン酸 塩 鉱 物 の 比較
先 行研 究 にお いて(CurtisandSchmitt,1979;EbiharaandHonda,1983)、鉱 物 分離
とEDTAに よる溶 出実 験 を用 いて普 通 コン ドライ トの全岩Ca一リン酸塩鉱 物 中の希 土類 元
素 存在 度 が決 定 され た。 そ の先行 研 究 での結 果 と本研 究 で の結 果 を比 較 し、 図4.1に 示 し
た。Rコ ン ドライ トで は変成 度 毎 の平均存 在度 をプ ロ ッ トした。 この 図 よ り、Rコ ン ドライ
ト全岩Ca一 リン酸 塩鉱 物 中の希 土類 元 素存 在度 は普通 コ ン ドライ トの場 合 と同様 の範 囲 を
とってお り、同様 の負 のEu異 常 を もつ右 下が りのパ ター ンで あ るこ とが分 か る。 しか しな
が ら、次 に挙 げ る よ うな違 いが 見 られ る;(i)Rコン ドライ トのい くつ かの試 料 では普 通 コ
ン ドライ トよ りも特 に軽 希 土類元 素 で高 い希 土類元 素 存在度 を保 有 してい る、(ii)Rコン ド
ライ トで の負 のEu異 常 の程 度 は普 通 コン ドライ トよ り小 さい、(iii)Rコン ドライ ト全岩
Ca一リン酸塩 鉱物 中のEuを 除 く軽 希 土類 元素 か ら重希 土類 元素 の分別 は普通 コン ドライ ト
よ りも大 きい。Rコ ン ドライ トでの 中 ・重希 土類 元素 ともに、そ の存在 度 は普 通 コ ン ドライ
トと同様 、 も しくはそれ 以 下で あ る。 全岩Rコ ン ドライ トと普 通 コ ン ドライ ト中の希 土類
元 素存 在度 は ほ とん ど等 しいが(Khanetal.,2015)、鉱 物観 察 に よ る とRコ ン ドライ ト中
のCa一リン酸塩 鉱 物 のモー ド比(約0.4wt.%;Bischoffetal,2011)は普 通 コ ン ドライ トの
モ ー ド比(約0.6wt.%;VanSchmus,1969)よりもや や低 い。 この こ とか ら、Rコ ン ドラ
イ ト中の軽 希 土類元 素 のCa一リン酸塩鉱 物 へ の分配 は普 通 コン ドライ トと類似 してい るが 、
中希 土類元 素 と重希 土類 元 素 の分 配 は異 な り、これ らの元 素 はCa一リン酸塩 鉱 物以外 の鉱 物
中 に も多 く分配 され て い る こ とが示唆 され る。また、 トリウム と ウラ ンの存在 度やTh/U比
に も違 い が 見 られ るが 、普 通 コン ドライ トのデ ー タが 限 られ てい るた め、詳 しくは言及 で
きな い。た だ、Th/U比の違 い はメ リライ トと リン灰 石 のモ ー ド比 の違 い によ る もの と考 え
られ 、全岩Rコ ン ドライ トと普通 コ ン ドライ トの トリウム、 ウランの存在 度 は ほ とん ど等
しい ことか ら、 これ らの元 素 の鉱 物相 問 の分布 は中 ・重希 土類 元素 と同様 にRコ ン ドライ
トと普 通 コン ドライ トで大 き く異 な る と示 唆 され る。
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図4.1Rコ ン ドライ トと普 通 コ ン ドラ イ ト全 岩Ca一 リン酸 塩 鉱 物 中 の 希 土 類 元 素 及 び トリ ウ ム 、 ウ ラ ン 存 在 度 パ タ ー ン の 比 較
Alfianello(L6)とColby(L6)の値 はCurtisandSchmitt(1979)、Bruderheim(L6)とSt.S6verin(LL6)の値 はEbiharaandHonda(1983)より
引 用 。St.S6verinでの ト リ ウム 、 ウラ ン の 値 はCrozaz(1974)のSt.S6verin中の リ ン灰 石 とメ リ ライ トの トリ ウ ム 、 ウ ラ ン 存 在 度 とEbihara
andHonda(1983)のSt.S6verin中のCa一 リ ン酸 塩 鉱 物 の リン灰 石/メ リ ライ トの 比 よ り算 出 した 。
37
4.1.1.Rコン ドライ ト中の希 土類 元 素 のCa一リン酸塩 鉱物 へ の分配 過 程
局 所分 析 に よっ て、普 通 コン ドライ トの メ リライ ト中の希 土類 元素 存在 度 は リン灰 石 中
の存在 度 よ りも非 常 に高 い こ とが分 か ってい る(Jonesetal.,2014;Wardetal,2016)。R
コ ン ドライ ト中のCa一リン酸塩鉱 物 で は塩 素 リン灰 石 が支 配 的で あ り、メ リライ トは ほ とん
どのRコ ン ドライ トでは検 出 され てい ない(Bischoffetal,2011)。した が って、Rコ ン ド
ライ ト全岩Ca一リン酸塩鉱 物 中の希 土類 元 素 の存在度 が約600×CIと い うよ うな高 い存在
度 は、そ の試 料 中には メ リライ トが存 在 し、そ の寄 与 が大 きいた め にそ の よ うな高 い存 在
度 を保 有 した ことが示唆 され る。 そ して 、相対 存在 度 が約200-600とい うよ うな全岩Ca一
リン酸 塩鉱 物 中の変 動 は、Rコ ン ドライ ト母天 体上 で メ リライ トが 不均 一 に分 布 してお り、
メ リライ トを含 む試 料 は希 土類 元 素存 在度 が比較 的 高 く、 メ リライ トを含 まな い試料 は希
土類 元 素存 在度 が比 較 的低 くなって しま った こ とが原 因 と考 え られ る。
普 通 コン ドライ ト中の メ リライ トは しば しば希 土類 元 素 の存在 度 が300×CIを超 え る存
在 度 を保 有 す る こ とが報告 され て い る(EbiharaandHonda,1983;TeradaandSano,
2003;Wardetal.,2016)。しか しな が ら、普 通 コン ドライ トで は全岩Ca一リン酸塩 鉱物 中
の希 土類元 素存 在度 や メ リライ トの平 均希 土i類元素 存在 度 が約300×CIを 超 える とい う例
は これ ま で に報 告 され て い ない(e.g.,CurtisandSchmitt,1979;EbiharaandHonda,
1983;Wardetal,2016)。EbiharaandHonda(1983)では、 そ の阻石 中のCa一リン酸塩 鉱
物 の約90%が メ リライ トで構 成 され 、 メ リライ トの寄 与 が大 きい普 通 コ ン ドライ ト(St.
S6verin:LL6)の全岩Ca一リン酸塩鉱 物 中の希土 類元 素存 在度 を決 定 した が、それ で も普通
コ ン ドライ トでは全岩Ca一リン酸塩 鉱物 中の希 土類 元素 存在 度 が約300×CIを 超 える こ と
はな か った。 した が って、 メ リライ トの 寄与 だ けで はRコ ン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩 鉱
物 中の 高い希 土類 元 素存 在度 を説 明す るの は 困難 で あ る。 炭 素 質 コン ドライ ト(Allende:
CV3)の全岩Ca一リン酸塩 鉱物 中の希 土類 元素存 在度 も決 定 され てい るが、そ の存 在度 も最
大 で約100×CIほ どで あ った(EbiharaandHonda,1987)。これ らの こ とか ら、 コン ドラ
イ ト中で相 対存在 度 が300を 超 え る よ うな高 い希 土類 元素存 在度 を もつ全 岩Ca一リン酸塩
鉱 物 は これ まで に発 見 され て い ない と言 え る。 しか しな が ら、驚 くべ き こ とに、本研 究で
はRコ ン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩 鉱物 の希 土類 元 素存在 度 は300×CIを超 える こ とが発
見 され た。 ま た、全岩Rコ ン ドライ トと普 通 コン ドライ ト中の希 土類元 素存 在度 は ほ とん
ど等 しい が、鉱 物観 察 に よる とRコ ン ドライ ト中のCa一リン酸塩 鉱 物 のモー ド比 は普 通 コ
ン ドライ トで の場合 よ りもや や低 い。以 上 の観 測 事実 か ら、Rコ ン ドライ ト全岩Ca一リン酸
塩鉱 物 中の高 い希 土類元 素存 在度 の原 因 に対 して 、2つ の 可能性 が考 え られ る。通 常 、コン
ドライ トは分化 を して ない た め、コ ン ドライ ト中の希 土類 元素 は単 純 にCa一リン酸塩 鉱物 中
に分配 され た と考 え られ て い る。 その た め、Ca一リン酸塩 鉱 物 のモー ド比 に違 い が見 られ て
も、希 土類 元 素の分 配係 数 と全岩 の希 土類 元 素存在 度 が 同 じで あ り、単 純 にCa一リン酸塩 鉱
物 中に分配 され た と考 え る と、全 岩Ca一リン酸塩 鉱 物 中の希 土類 元素 存在 度 は等 しくな るは
ず で あ る。 しか しなが ら、Rコ ン ドライ トと普 通 コン ドライ トの全岩Ca一リン酸塩鉱 物 中の
希 土類 元素 存在 度 は異 なっ てい た。 この こ とか ら、原 因 の1つ と して、Rコ ン ドライ トで
の軽 希 土類 元素 の分 配係 数 が普通 コン ドライ トの場 合 と同 じとす る と、Rコン ドライ ト中の
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希土類元素は複数の段階を経てCa一リン酸塩鉱物 中に分配 された ことが示唆 され る。これに
よ り、全岩の希土類元素存在度が同じで も、他 の鉱物 中の希土類元素がCa一リン酸塩鉱物中
に再分配 され、Rコン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩鉱物 が高い希土類元素存在度 を保有 した と
考 えられる。あるいは、2つめの原因 として、Rコ ン ドライ ト中の希土類元素が普通 コン ド
ライ トな どと同様 に単純に分配 された とす ると、Rコン ドライ トでの希土類元素の分配係数
が普通 コン ドライ トの場合 とは異なっていたことが示唆 され る。分配過程での温度 ・圧力
等の環境の違いにより、希土類元素のCa一リン酸塩鉱物への分配係数が高 くな り、普通 コン
ドライ トに比べて よりCa一リン酸塩鉱物へ分配 されやす くなった。そのため、普通 コン ドラ
イ トよりCa一リン酸塩鉱物のモー ド比が低い分、普通 コン ドライ トと比べてある種"余った"
分の希土類元素がCa一リン酸塩鉱物へ分配 されたことにより、Rコ ン ドライ ト全岩Ca一リン
酸塩鉱物の高い希土類元素存在度 を生んだ と考 えられ る。以上 より、これ ら2っ の可能性
の うちの どちらかにより、Rコン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩鉱物が高い希土類元素存在度 を
保有 したのであろ う。もし、この原 因が前者だ とす ると、Rコ ン ドライ トのCa一リン酸塩鉱
物以外 の鉱物 中の希土類元素存在度 は普通 コン ドライ トに場合 に比べて低 くなっているは
ずである。
現 状 では まだ どち らが原 因 なのか結 論づ ける こ とはで きないが 、今後 、SIMSや
LA-ICP-MSなどを用いた局所分析 によって、Rコ ン ドライ ト構成鉱物中の希土類元素存在
度 を決定できれば、どちらが原因なのかを結論づ けられるだろ う。また、Rコ ン ドライ ト全
岩Ca一リン酸塩鉱物中の希土類元素の存在度が約600×CIとい うよ うな高い存在度である
原因が、本当にメ リライ トの寄与によるものなのか どうかも、Rコン ドライ トのメ リライ ト
と塩素 リン灰石 中の希土類元素存在度の決定によ り、明 らかにできる。
4.1.2.Rコン ドライ ト母 天 体上 で の変成 作用
通 常 、希 土類 元素 は3価 の陽 イオ ン として分 配 され るが、Euは 還 元的 環境 下 で2価 の
陽イ オ ンに な りや す い。 ま た、Eu2+は、鉱 物 問で は斜 長石 に分配 されや す い こ とが知 られ
てい るた め、基 本 的 に斜 長石 の希 土類 元 素存在 度パ ター ンに は正 のEu異 常 が見 られ 、Ca一
リン酸塩 鉱 物 を含 め他 の鉱 物 の 希 土類 元 素 存 在 度パ ター ンに は負 のEu異 常 が 見 られ る
(e.g.,CurtisandSchmitt,1979)。本研 究 に よ り、Rコ ン ドライ ト中の全岩Ca一リン酸塩
鉱 物 の希 土 類 元 素 存 在 度 パ タ ー ン は 上 述 の 事 柄 と 同様 に 、 ほ ぼ 一 様 に負 のEu異 常
(Eu/Eu*=0.346-0.907;平均, .540)を示 した が 、 そ の程 度 は普 通 コ ン ドライ トの場 合
(Eu/Eu*=0.127-0.195;平均,0.176)よりも小 さか っ た。 斜長 石 が正 のEu異 常を もっ て
い るた め、第 一溶 出相 中に溶 けだ した と考 え られ る斜 長石 の影 響 に よって 、Rコ ン ドライ ト
中の全岩Ca一リン酸塩鉱 物 の負 のEu異 常の程 度 が小 さくな った とも考 え られ るが、3.3.1.
に記述 した通 り、第 一溶 出相 中で得 られ たAlはEuと で さえ相 関 を示 さなか っ た。 した が
って 、Rコ ン ドライ ト中の全岩Ca一リン酸塩鉱 物 の この小 さな負 のEu異 常 は、元 々持 っ て
い るRコ ン ドライ トの特徴 で あ る と考 え られ る。 ま た 、普 通 コン ドライ トで は タイ プ6の
み のデ ー タ しか な いた め 、普 通 コ ン ドライ トとの違 い は比 較対 象 の違 い に よ る影 響 も考 え
られ るが 、Rコ ン ドライ トの タイ プ6の み のEu異 常 の程 度 の範 囲 は本研 究 で得 られ た全岩
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Ca一リン酸塩 鉱物 全 て の変成度 にお け るEu異 常 の程度 を網 羅 す るた め、 タイ プ6の み で比
較 しよ うとも、Rコ ン ドライ トのEu異 常 の程度 が普通 コン ドライ トの場 合 よ りも小 さい と
い う結 論 に変 わ りはな い。Green(1994)による と、元 素 の分配係 数 は主 に圧 力(P)と 温度
(T)、酸 素 フガ シテ ィー(fo2)、前駆 体 メル トの組 成 に依 存 して い る。 そ して 、Euが 酸素
フガ シテ ィー に よって その価 数 を変 えやす い とい う性 質上 、Euの 分 配係数 は酸 素 フガ シテ
ィ ー に 大 き く依 存 す る。 こ の こ とに よ り、Ca一リン酸 塩 鉱 物 が 二 次 的鉱 物 で あ る(e.g,
BrearleyandJones,1998)ことを考 慮す る と、 コン ドライ ト中のCa一リン酸塩鉱 物 中の
Eu異 常は コン ドライ ト母 天 体上 で の変成 中 の酸 化 還元 環境 を反 映 して い るのか も しれ な い。
全岩 の化学 的組 成 が似 てい るRコ ン ドライ トと普 通 コ ン ドライ トは、前 駆体 メル トの組 成
が ほ とん ど同 じと考 え られ る。そ のた め、Rコ ン ドライ トと普 通 コン ドライ トのEuの 分配
係数 の違 いは 、ほ とん どが酸 素 フガ シテ ィー の違 い に よって のみ決 定 され る。したが って 、
Rコ ン ドライ ト中のCa一リン酸塩 鉱 物 のEu異 常 の程 度 が普 通 コ ン ドライ トでの場 合 と比べ
て小 さい とい う事実 は 、Rコ ン ドライ ト母天 体 上 での変成 中の酸 素 フガ シテ ィー は普通 コン
ドライ トよ りも高 く、母 天 体 上で の変 成過 程 は普 通 コ ン ドライ トよ りも酸 化 的環 境 下 で起
こ った こ とを示 唆す る。この こ とに よ り、Rコ ン ドライ ト中の い く らか のEuは2価 の陽イ
オ ンにな らず に3価 のま まCa一リン酸塩 鉱 物 中 に分 配 され たた め、Rコ ン ドライ ト中のCa一
リン酸 塩鉱 物 のEu異 常の程 度 は普 通 コ ン ドライ トに比べ て小 さ くな った と考 え られ る。
LAPO4840の全岩Ca一リン酸塩 鉱 物 中のEu異 常 の程 度(Eu/Eu"=O.346)は特 に小 さく、
酸残 渣 中のEu異 常の程 度(Eu/Eu'k=1.14)も非 常 に小 さい。2.1.で述 べ た通 り、 この試 料
は水質 変成 を受 けてい る可能 性 が あ るた め、他 のRコ ン ドライ トに比べ て局 所 的な水性 環
境 下 で よ り酸化 的 に変成 した こ とが示 唆 され る。この理 由 に よ り、この試料 中のEuは ほ と
ん どが3価 のま まCa一リン酸 塩鉱 物 中 に分 配 され たた め、全 岩Ca一リン酸塩 鉱 物 中に も酸残
渣 中に も非 常 に小 さなEu異 常 しか見 られ な か ったの だ ろ う。 また 、LAPO4840の他 に 、
水性 環 境 下で形 成 され たか も しれ ないMILO7440やMIL11207では 、全 岩Ca一リン酸塩 鉱
物 中のEu異 常 の程 度(そ れ ぞれEu/Eu'k=O.655,0.681)はRコン ドライ トの平均 よ りは小
さ か っ た が 、 酸 残 渣 中 のEu異 常 の 程 度(そ れ ぞ れEu/Eu'k=2.28,1.85)は平 均
(Eu/Eu"=1.66)よりも大 きか っ た。 したが っ て、 これ らの試 料 は水 質変 成 を受 けて い る
か も しれ ない が、Eu異 常 の程度 に影 響 を与 え るほ どで はな かっ た、あ るい は水性 環境 下 で
変成 、分配 したわ けで はな か った こ とが示 唆 され る。
各 コ ン ドライ トグル ー プで のEuの 鉱 物相 問 の分布 と全岩Ca一リン酸塩 鉱 物のEu異 常 の
程 度 を比 較す る こ とに よ り、絶 対値 で はな いが相 対 的 な コ ン ドライ ト母天 体 上 での 変成 過
程 の 際の酸 化還 元環 境 が明 らか に な るの で はない だ ろ うか。
4.2.Rコ ン ドライ トと普 通 コ ン ドライ トの 酸 残 渣 の 比 較
前 述 の2.2.1.での実 験 に よ り、溶 出実 験 にHC1を 用 い よ うとも、HNO3を 用 い よ うと も
結 果 は変 わ らない た め 、本研 究 で得 られ たRコ ン ドライ トの酸 残渣 のデ ー タ と先行 研 究
(Shinotsuka,1997)にて普通 コン ドライ トにHC1を 用 いた溶 出実 験 を適 用 して得 られ た
酸残 渣 のデ ー タ を比 較す る こ とがで き る。全岩 の値(Khanθtal.,2015;Shinotsuka,1997)
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で規格 化 したRコ ン ドライ トの酸 残渣 中の希 土類 元素及 び トリウム、 ウラン存在 度パ ター
ン と普 通 コ ン ドライ トの酸残 渣 中の希 土類 元 素及 び トリウム 、 ウ ラン存在 度 パ ター ンを 図
4.2に示 した。Rコ ン ドライ ト、普 通 コン ドライ トともに変成 度 毎 の平均存 在 度 をプ ロ ッ ト
して い る。 理 由は後 述す るが、異 常 なパ ター ンを もつRコ ン ドライ トのY983720(R4)
は タイ プ4の 平均 か ら除 いて お り、個別 にプ ロ ッ トして い る。平衡 普 通 コ ン ドライ トでは、
そ の存 在度 パ ター ンは正 のEu異 常 を もっ右 上 が りの直 線 で、Euを 除 いて希 土類 元 素及び
トリウム 、ウランの存 在度 は変成 度 が上 が って い くにつれ て減 少す る。一 方 で、Rコ ン ドラ
イ トで の存在 度 パ ター ンは、非 平衡 の場合 で も全 て上 に凸 の右 上 が りのパ ター ンで 、正 の
Eu異 常 を もつ。 そ して 、Rコ ン ドライ トで の軽希 土類 元 素、 トリウム 、 ウラ ン存在 度 は変
成 度 が上 が って い く ととも に減 少 す るが 、 中 ・重 希 土類 元 素存 在度 は変成 度 に関わ らず ほ
とん ど一 定 で あ る。 どち らも軽 希 土類 元 素 か ら重 希 土類 元 素 にか け て右 上 が りのパ ター ン
だが 、Rコ ン ドライ トは上 に凸 の右 上 が りのパ ター ンで あ り、平衡 普 通 コ ン ドライ トは ほ と
ん ど直線 の右 上 が りのパ ター ンで あ る。 この違 い は、酸 残渣 中の 単斜輝 石 と斜 方 輝石 の混
合 比 の違 いに よ って説 明 され る。希 土類 元 素 の分配係 数(Green,1994)と実 際 の平衡 普通
コ ン ドライ トでの鉱 物 中の希 土類 元素 存在 度(CurtisandSchmitt,1979)に基 づ くと、 図
4.3に示 した通 り、単斜 輝 石 は比較 的高 く、上 に凸 な右 上 が りの希土類 元 素存在 度 パ ター ン
を もち、斜 方輝 石 は比 較的 低 く、下 に凸 な右 上 が りの存在 度 パ ター ン を もっ。ほ とん どのR
コ ン ドライ トでは 、単斜 輝石(約5.8wt.%;Kallmeynθtal.,1996)は斜 方輝 石(約4.3wt.%;
Kallmeynθtal.,1996)よりも豊 富 で ある一方 、普 通 コン ドライ ト中 の単斜輝 石(4-5wt.%;
VanSchmus,1969)は斜 方輝 石(H:23-27wt.%,L:21-25wt.%,LL:14-18wt.%;Van
Schmus,1969)よりも非 常 に少 ない。そ のた め、Rコ ン ドライ ト中の 単斜 輝 石/斜方輝石 の
比 は普 通 コ ン ドライ ト中 の比 よ りも非 常 に 高い。 また 、斜長 石 の希 土類 元素 存在 度パ ター
ンは正 のEu異 常 を示 すが 、他 の希 土類 元 素 では ほ とん ど同 じで比較 的低 い相 対存 在度 を も
ち、平 坦 な直線 で あ る(図4.3)。 したが って 、Rコ ン ドライ ト酸残 渣 中の希 土類 元素 存在
度 パ ター ンは単斜 輝 石 の寄 与 が大 きいた め に上 に 凸な右 上 が りの パ ター ン を示 し、普 通 コ
ン ドライ トでの 存在 度パ ター ンは斜 方 輝石 の寄 与 が大 きい た め に右 上 が りの直線 のパ ター
ンで あ り、比較 的低 い希 土類 元素 存在 度 を示 した と考 え られ る。
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図4.2Rコ ン ドライ トと普 通 コ ン ドラ イ ト酸 残 渣 中 の 希 土 類 元 素 及 び トリ ウ ム 、 ウ ラ ン 存 在 度 パ タ ー ン の 比 較
普 通 コ ン ドライ トの値 はShinotsuka(1997)より引用 。
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図4.3普 通 コン ドライ ト構 成鉱 物 中の希 土類 元 素及 び トリウム 、
CurtisandSchnitt,(1979)より引用。
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ウラン存在度パター ン
4.2.1.Y983720の異常な希土類元素及び トリウム、 ウラン存在度パ ターン
非平衡普通コン ドライ トの希土類元素及び トリウム、 ウラン存在度パターンは平坦で軽
希土類元素か ら重希土類元素にかけてほとん ど分別 してお らず、Eu異常は見 られなかった。
また、全ての存在度が全岩 の存在度 よりも高かった(図4.2)。上述の通 り、Rコ ン ドライ
トでの存在度パ ター ンは、非平衡の場合で も全て上に凸の右上が りのパ ターンで、正のEu
異常をもつ。この非平衡Rコ ン ドライ トと普通 コン ドライ トの存在度パター ンの違いは、R
コン ドライ トが普通 コン ドライ トに比べてよ り変成 を受 けてい ることを示唆す る。 これは、
普通 コン ドライ トではほ とん ど変成を受けていないタイプ3.00が発見 されていることに反
して、タイプ3.6未満のRコ ン ドライ トが今 までに発見 されていない事実 と一致す る(e.g.,
Bischoffeta7.,2011;RubinandMa,2017)。しか しなが ら、Y983720の酸残渣はやや平
坦 な希土類元素及 び トリウム、ウラン存在度パター ンを示 し、それ らの存在度 は全岩 の値
よ りも高い。 これ らの特徴は、非平衡普通 コン ドライ トで見 られ る特徴 と類似 している。
この試料の酸残渣中のPは 検 出されなかったことか ら(表3.1)、他の酸残渣 と同様、Ca一
リン酸塩鉱物が溶 け残 り、それが溶 けた とい うことは考 えに くい。他 の試料 に比べて酸残
渣 中のMgやFe,Mnの 含有量が高いことか ら(表3.1)、この酸残渣は溶 け残った撒檀石
を含 んでい る可能性があるが、希土類元素存在度 の低い撒檀石 を含む ことで全体的に存在
度が希釈 され ることはあって も、希 土類元素存在度パター ン、特に軽希土類 に影響 を及ぼ
す ことはない。そのため、Y983720の酸残渣 中に見 られたパターンは元々のこの阻石の特
徴であ り、岩石学的観 点か らはタイプ4に 分類 されてい るが、化学的平衡の観点か らは、Y
983720は本研究で用いたRコ ン ドライ トの中で最 も変成 を受けていない阻石であると考え
られる。 このよ うな理由か ら、図4.2中に示 されたRコ ン ドライ ト酸残渣のタイプ4の 平
均か らY983720の結果は除外 し、別 にプロッ トした。
4.2.2.変成 度 と希 土類 元素 及び トリウム、 ウラン の再 分配 との 関係
Dodd(1967,1969)の報 告 に よ る と、初 期成 分 の1つ で あ るガ ラスは非 平衡 普通 コン ドラ
イ トの コン ドリュー ル 中に豊 富 で あ る。MurrellandBurnett(1983)1よ、非平衡 普 通 コ ン ド
ライ ト中にCa一リン酸 塩鉱 物粒 を発 見 し、それ は非 常 に微細 で あ る こ とを報告 した。そ して 、
Perronθtal(1992)もい くつ か の非平 衡普 通 コン ドライ ト中 に リン酸 塩鉱 物や ク ロム鉄 鉱 、
シ リカ、 シ リカ 包有 物 を発 見 した。 しか しなが ら、最 も変成 を受 け てい ない コ ン ドライ ト
の1つ とされ て い るSemarkona阻石(LL3.00)はそ の よ うな鉱物 粒 を含 ん でい な い。
Alexander(1994)はSIMSを用 いて 非平衡 普通 コ ン ドライ トの コン ドリュー ル 中の鉱 物 を
分 析 し、希 土類 元 素は コン ドリュール ガ ラス 中に 富ん でお り、単斜 輝 石 中に も多 く分布 し
てい る こ とを発 見 した。 また、MurrellandBurnett(1983)1まフ ィ ッシ ョン トラ ック法 を用
いて ガ ラス質 コ ン ドリュー ル メ ソス タ シス 中 に ウラ ンが富 ん でい る こ とを発 見 した。 した
が って、 非平 衡 普通 コ ン ドライ トで は、 希 土類 元素 及 び トリウム 、 ウラン は コ ン ドリュー
ル ガ ラス 中に大 部分 が濃 縮 してい る と考 え られ る。 この こ と と普 通 コン ドライ トの酸 残 渣
中の希 土類 元素 及び トリウム、 ウラン存在 度パ ター ンが タイ プ3か らタイプ5,6に か けて
連 続 的 に変化 して い る こ とや 、全岩 で の存在 度 は変 成度 に よ らず に ほ とん ど一 定で あ るこ
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との観測事実か ら、Shinotsuka(1997)は、初めにコン ドリュールガラスに濃縮 されていた
これ らの元素が、熱変成 中に閉鎖系でCa一リン酸塩鉱物に再分配 された と結論づけた。しか
しながら、EbiharaandHonda(1984)は、普通 コン ドライ トでは、ウランの鉱物相間の分
布は希土類元素の ように単純ではない と報告 している。そのため、アクチノイ ドはCa一リン
酸塩鉱物だけでな く、他の鉱物相 にも分配 された可能性 がある。各変成度 のRコ ン ドライ
ト、普通 コン ドライ ト酸残渣 中の平均La/Lu比とTh/U比を図4.4に示 してお り、 この図
よ り、普通 コン ドライ トの酸残渣 中のLa/Lu比は変成度が上がるにつれて減少 しているこ
とが分 かる。 これは重希土類元素 に比べて酸残渣への軽希土類元素の分配係数 は小 さいこ
とを示 している。同様に、普通 コン ドライ トの酸残渣中のTh/U比は上がるにつれて増加 し
てい るため、酸残渣への ウランの分配係数 は トリウムの分配係数 よりも小 さい と考 えられ
る。 しか しなが ら、La/Lu比は変成度 に沿って連続的に変化 してい るが、Th/U比はタイプ
6で大 きく変化 している。したがって、熱変成過程 中で希土類元素はアクチノイ ドよ りも容
易 に平衡に達 しやすい と考え られ、アクチノイ ドはタイプ6で もまだ非平衡状態であるの
かもしれない。実際に、図4.5に示す普通 コン ドライ ト酸残渣への希土類元素の分布は、
タイプ3か らタイプ5,6にかけて減少 してお り、特 にタイプ3か らタイプ4に かけての減
少は著 しく、 トリウム とウランの分布 はタイプ3か らタイプ5に かけて 目覚ま しい変化 は
見 られないが、タイプ5か らタイプ6に かけて顕著 な減少傾 向を示す。
一方、非平衡普通 コン ドライ トと同様 に、非平衡Rコ ン ドライ トの1つ であるCarlisle
Lakes限石(R3.8)のい くつかの コン ドリュール 中に鮮や かな褐色のガラスが発見 された
(BinnsandPooley,1979)。そ して、Rコ ン ドライ トでの酸残渣 中の軽希土類元素及び ト
リウム、 ウランの存在度 は変成度に沿 って減少 してい る。上述の普通 コン ドライ トでの分
配 シナ リオに基づ くと、全岩での希土類元素及び トリウム、 ウラン存在度 が一定で あるこ
とか ら、Rコ ン ドライ ト酸残渣 中での存在度の変化 は、Rコ ン ドライ ト中の軽希土類元素及
び トリウム、 ウランが普通 コン ドライ トと同様 に、閉鎖系熱変成過程 中に非平衡Rコ ン ド
ライ トの コン ドリュールガラスか ら平衡Rコ ン ドライ トのCa一リン酸塩鉱物に移動 してい
ることを反映 しているのか もしれ ない。ただ し、 トリウムとウランはCa一リン酸塩鉱物だけ
でな く他の相にも分配 されてい るのだろ う。もし、この移動が起 こっているのだ とすると、
Rコ ン ドライ ト酸残渣中の重希土類元素存在度は軽希土類元素 に反 して変成度 に関わ らず
一定のため、Ca一リン酸塩鉱物 中のLa/Lu比は変成度に沿って高 くなってい るはずである。
そのCa一リン酸塩鉱物中のLa/Lu比の変化を計算す ると、タイフ03からタイプ6に かけて
La/Lu比が最大10%ほど増加す る可能性がある。 しか しなが ら、実際のCa一リン酸塩鉱物
中のLa/Lu比は変成度 とは関係 を示 さなかった(表3.1)。この原因は、普通 コン ドライ ト
では リン灰石 に比べてメ リライ ト中のLa/Lu比が非 常に小 さいことか ら(Jonesetal.,
2014;Wardetal,2016)、メ リライ ト/リン灰石 の比の違い と元素移動の混合 によって、本
来見 られるはずのCa一リン酸塩鉱物中のLa/Lu比の変化 が打ち消 されて しまったためと考
え られ る。また、Rコ ン ドライ ト酸残渣中の中 ・重希土類元素存在度が一定で、全岩 に比べ
て高い とい う観測事実は、酸残渣への中 ・重希土類元素の分配係数は軽希土類元素 よ りも
高 く、1に近いことを示唆す る。 これよ り、Rコ ン ドライ ト中の中 ・重希土類元素の分配係
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数は普通 コン ドライ トの場合 とは明 らかに異なると考え られ る。Rコン ドライ ト酸残渣 中の
トリウムとウランの存在度 にも軽希 土類元素 と同様 に変成度 との関係が見 られた。 しか し
なが ら、普通 コン ドライ トではTh/U比で も変成度 との関係が見 られたにも関わ らず、Rコ
ン ドライ トでのTh/U比は変成度 との関係 を示 さなかった(図4.4)。したがって、Rコ ン
ドライ ト中の トリウム とウランは、酸残渣への分配係数がほとん ど等 しい状態で、Ca一リン
酸塩鉱物 中や他の鉱物相 中に再分配 された ことが示唆 され る。普通コン ドライ トでは、タ
イプ6で もアクチノイ ドの移動はまだ非平衡状態 と考え られたが、Rコ ン ドライ トでは普
通 コン ドライ トの ようにTh/U比の変化が見 られ ないため、Rコン ドライ ト中のアクチ ノイ
ドがタイプ6で もまだ非平衡状態か どうかの判断はできない。後述 の4.4.にて示 されている
図4.7と図4.8では、Rコ ン ドライ トCa一リン酸塩鉱物 と酸残渣中の軽希土類元素及び ト
リウム、 ウランの分布 がタイプ3か らタイプ6に かけて変化 してお り、上述の ような元素
の再分配を示 している。
ま とめると、Rコ ン ドライ ト中の軽希土類元素は普通コン ドライ トと同様に閉鎖系の熱
変成 中にコン ドリュールガラスか らCa一リン酸塩鉱物 に移動 し、トリウムとウランは同様 な
酸残渣への分配係数でコン ドリュールガラスか らCa一リン酸塩鉱物 と他の相へ移動 した と
考 えられる。しか しながら、Rコ ン ドライ ト中の中 ・重希土類元素は熱変成 中にCa一リン酸
塩鉱物 に移動 しなかったことか ら、Rコ ン ドライ ト中の中 ・重希土類元素の分配係数や鉱物
相問への分布 は普通 コン ドライ トの場合 とは異 なるのであろう。Rコン ドライ トでの コン ド
リュールガラスか らCa一リン酸塩鉱物への元素移動(ト リウム とウランでは、コン ドリュー
ルガラスか らCa一リン酸塩鉱物 と他 の相)は 軽希土類元素〉〉中希土類元素 ≒重希土類元素
<<トリウム=ウ ランの順序で起 こったことが示唆 され る。
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普通 コ ン ドライ トの値 はShinotsuka(1997)より引用 。
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4.3.第二溶 出相 での3成 分混合 モデル と4成 分混合 モデル
3.5.で述べたよ うに、第二溶出相は主に撒檀石か ら成 り、多 くの硫化物 を含んでいるが、
溶 け残 ったCa一リン酸塩鉱物や斜長石、輝石 も含んでお り、第二溶 出相 中の希土類元素は第
一溶出相成分 と酸残渣成分 の混合 によるもの と考え られ る。 この仮定よ り、第二溶 出相 中
の第一溶出相 と酸残渣、そ して第二溶 出相 中の多 くを占めてい る撒檀石での3成 分の混合
比 を計算できる。 この計算での撒檀石 は希 土類元素及 び トリウム、 ウランを全 く含有 しな
いと仮定 している。主要元素などを含む測定 した全元素を考慮 し、混合比を計算す ると、Y
980703では、第二溶 出相 中に第一溶出相成分が0.5%、酸残渣成分が0.9%、そ して撒概石
が98.6%ほど含 まれ ていることが分かる。 図4.6(a)にY980703の場合での計算によって
得 られた混合曲線(ピ ンクの破線)と 第二溶 出相中に得 られた存在度パターン(緑 の実線)
を示 した。図4.6(a)から分かる通 り、3成 分混合モデル により、第二溶出相 中の軽希土類
元素か ら中希土類元素までの存在度パ ターンは再現できたが、重希土類元素や トリウム、
ウランの存在度パター ンを再現す ることはできなかった。第二溶出相 中の軽希土類元素は
ほとんどがCa一リン酸塩鉱物によるものであ り、中希土類元素 もCa一リン酸塩鉱物 と酸残渣
成分の混合 によるもの と考 えられ るが、第二溶出素相 中に得 られた重希土類元素及び トリ
ウム、 ウランの存在度パ ター ンを再現 しよ うとす ると、非常に重希 土類元素 に富んだ成分
が含 まれていない と存在度パター ンを再現できない。 第二溶出相 中に得 られた存在度パ タ
ー ンを再現するためには、3成分 目に図4.6(a)中の青線で示 したよ うな成分が必要 となる。
この3成 分混合モデルでは、3成分 目である第二溶出相の大部分 を占めている撒檀石 中の希
土類元素存在度 を0と 仮定 しているが、実際には撒概石は少量の希土類元素を有 している。
参考までに普通 コン ドライ トの撤檀石中の希土類元素存在度パター ン(黒 の破線;Curtis
andSchmitt,1979)を図4.6(a)に示 しているが、撒檀石の希土類元素存在度は図4.6(a)
に示 した再現に必要な成分 よりも重希土類元素存在度が非常に低い。そのため、図4.6(b)
中の ピンクの破線 で示 した ように、撤檀石 中の希土類元素存在度 を0で な く、普通 コン ド
ライ ト中の撤概石 と同様の希土類元素存在度を有 していると仮定 しても、3成分の混合比は
多少変わるが、3成分混合モデルで第二溶出相 中の存在度パ ター ンを再現することはできな
い。 これまでに鉱物観察に より報告 されてい るRコ ン ドライ ト、普通コン ドライ ト構成鉱
物では、図4.6(a),(b)に示 した青線のよ うに重希土類元素 に富むよ うな鉱物の候補は存在
しない。Rコ ン ドライ ト、普通 コン ドライ ト構成鉱物以外で重希土類元素 に富んだ鉱物 とし
てはジル コン(ZrSio4)が挙げ られ、この鉱物 は微量に しか存在せず とも、非常に高い希
土類元素存在度 をもってい るため、 この鉱物が第二溶出相 中に含まれていれ ば、得 られた
存在度パ ター ンを説明できるかも しれ ない。 しか しなが ら、 この ジル コンは風化作用への
抵抗力が非常に強いことが知 られてお り、酸 に対す る抵抗力 も非常に強 く、本研究でのフ
ッ化水素酸を用いた酸分解法でもほ とん ど溶 けることはない。そのため、ジル コンが第二
溶 出相 に溶 けるだす ことは考えにくい。そ もそ も、ジル コンはマ グマに よる分別結晶作用
か ら形成 され るため、エコン ドライ トの よ うな分化 した阻石 中には存在す るが、分化 して
いないコン ドライ ト中には存在 しない と考 えられ る。
第二溶 出相 中の存在度パ ターンの形に注 目す ると、全体 としてはU字 型 ではあるが、軽
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希土類元素 より重希土類元素に富む試料がほ とん どであるため、下に凸で右上が りの存在
度パターンを持っ斜方輝石(図4.3)とパ ターンは近い。単斜輝石 と斜方輝石の酸に対する
溶解性や、Rコン ドライ ト中のそれ らの鉱物の粒径 などが明確でないことか ら、第二溶 出相
中にどちらが多 く溶 けだすかの判断はできず、3成分混合モデルでは酸残渣成分は酸残渣中
の単斜輝石/斜方輝石 の比 と同じ比で第二溶出相 中に溶 けた と仮定をおいている。同様に、
リン灰石 とメリライ トの酸に対す る溶解性や、Rコン ドライ ト中のそれ らの鉱物の粒径な ど
も明確でないため、第一溶 出相成分は第一溶出相中の リン灰石/メリライ トの比 と同 じ比で
第二溶 出相 中に溶 けた と仮定 した。 もし、単斜輝石 よ りも第二溶出相 中の存在度パ ターン
に近い存在度パ ターンをもつ斜方輝石 が溶けやす く、第二溶 出相 中の希土類元素存在度パ
ターンがCa一リン酸塩鉱物、撒概石、斜長石 、そ して斜方輝石 の混合によ りで きているとす
ると、図4.6(b)に示 した ような4成 分混合 曲線(赤 の破線)が 計算でき、第二溶出相 中の
存在度パターンを再現す ることができる。なお、この計算のCa一リン酸塩鉱物の希土類元素
存在度 にはRコ ン ドライ ト中のCa一リン酸塩鉱物の値を用い、撒概石 と斜長石、斜方輝石
には普通 コン ドライ ト中での値(CurtisandSchmitt,1979)を用いた。この4成 分混合モ
デルにより、第二溶 出相中の存在度パターンを再現す ることができたが、4成分の混合割合
に注 目する と、撒檀石が59.38%、斜方輝石 が40%、斜長石が0.6%、そ してCa一リン酸塩
鉱物が0.02%と最 も撒檀石が多いが、斜長石の方が溶けやすいにも関わ らず斜方輝石の方
が多 く溶 けだ してい ることにな る。 また、全岩 での斜方輝石 のモ ー ド比は約4.3wt.%
(Kallmeynθtal,1996)しかないが、この4成 分混合モデル によると少な くとも斜方輝石
のモー ド比が30wt.%ない と、第二溶 出相 中に40%もの斜方輝石 が溶 けることはない。 し
たがって、普通 コン ドライ ト構成鉱物 中の希土類元素存在度 に基づ くCa一リン酸塩鉱物 と撒
檀石、斜長石、斜方輝石の4成 分混合モデルでは、第二溶出相 中の希土類元素存在度パタ
ー ンを再現することはできたが、酸への溶解性やモー ド比に矛盾が生 じて しま う。
以上の事柄か ら、第二溶 出相 中に得 られた存在度パターンを説明す るために、次の3つ
の可能性が考え られ る;(i)Rコン ドライ トの撒概石 中の重希土類存在度は普通 コン ドライ
トの場合に比べて非常に高い、(ii)Rコン ドライ ト中には未発見の普通コン ドライ ト中には
見 られ ない重希土類元素 に富み、酸 に可溶な特異的な鉱物が存在す る、(iii)第二溶 出相 中
に含 まれるであろ うい くつかのRコ ン ドライ ト構成鉱物中の重希土類元素存在度が普通 コ
ン ドライ トの場合 よりも高い。
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図4.6(a)Y980703(R6)での第二溶 出相 中の希土類元素及び トリウム、 ウラン存在度(緑 の実線)と 、希土類元素 を保持 しない撤檀石を仮定 し
た3成 分混合モデル の希土類元素及び トリウム、 ウラン存在度パ ターン(ピ ンクの破線)の 比較;(b)Y980703(R6)での第二溶 出相中の希土類元
素存在度パターン(緑 の実線)と 、撤檀石 中の希土類元素存在度 を考慮 した3成 分混合モデル(ピ ンクの破線)、普通 コン ドライ ト構成鉱物 中の希
土類元素存在度に基づ く4成 分混合モデル の希土類元素存在度パ ターン(赤 の破線)の 比較
各鉱物の希土類元素存在度 はCurtisandSchmitt(1979)より引用。図中の値は混合モデルでのその鉱物やその相の混合割合を示す。両図 とも、青
線 は3成 分混合モデル より計算 され る、第二溶 出相 中の存在度パ ターンの再現 に必要な成分 を示す。
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4.3.1.撒橿i石に注 目した3成 分モデル による解釈
単純に第一溶出相成分、酸残渣成分、撒檀石の3成 分混合 によって第二溶出相 中の存在
度パター ンを説明 しよ うとす ると、普通 コン ドライ トの撒檀石 中の重希土類元素存在度 よ
りもRコ ン ドライ トの撒檀石 が高い存在度 を有 している必要がある。普通 コン ドライ トの
撒概石に比べて10倍 ほど高い重希土類元素存在度が求め られ、そのLuの 存在度 はCIコ
ン ドライ トでの存在度 とほ とん ど等 しくなる。また、 トリウムの存在度 はCIコン ドライ ト
よ りも高い値 をとる。Green(1994)による分配係数に基づ くと、撒檀石が軽希土類元素よ
りも重希土類元素に富むことは十分にあ り得、実際 に普通 コン ドライ トでの撒概石 中の希
土類元素存在度パ ター ンは重希土類元素 に富んでい る(図4.3)。しか しなが ら、撤檀石 中
の トリウム、ウランの分配係数 は重希土類元素に比べて約1/1000以下であ り、軽希 土類元
素 と比べてもおよそ1/10以下であるため、全岩 での希土類元素及び トリウム、 ウランが分
別 していないことを考慮す ると、撒檀石 中の トリウム、ウランの存在度が どの希土類元素
存在度 よりも高くなることは考えにくい。また、1.2.2.で述べたRコ ン ドライ ト構成鉱物で
希土類元素を含む ような鉱物中では、酸化物 を除いて撤檀石の希土類元素及び トリウム、
ウランの分配係数は最 も低い。そのため、 これ らの鉱物 の中で撒檀石の希土類元素及び ト
リウム、 ウランの存在度 は最 も低 くなるべきである。以上 よ り、撒檀石 中の希土類元素及
び トリウム、 ウランの存在度 を図4.6(a)中の青線で示 したような重希土類元素及び トリウ
ム、 ウランに富むもの とす ると、Ca一リン酸塩鉱物はもちろん、斜長石、単斜輝石、斜方輝
石は全てその存在度 よ りも高い存在度 を有す ることとな り、全岩 中の約90%の鉱物が全て
CIコン ドライ トに近い、またはCIコン ドライ トよ りも高いLuや トリウム、ウランの存在
度 を有す ることになる。そ うす ると、重希 土類元素や トリウム、 ウランの存在度が全岩分
析で得 られた値 よ りも大幅に高 くなるため、Rコ ン ドライ ト中の撤檀石 が図4.6(a)中に青
線で示 した ような重希土類元素及び トリウム、 ウランに富む存在度 を有す るとは考 えられ
ない。また、 もし撤檀石1っ の相 が重希土類元素及び トリウム、 ウランを多 く含有 してい
ると、第一溶出相 と第二溶 出相 中でLuや トリウム、ウランが撒概石 に多く含まれ るMgや
Fe,Mnなどと相 関す るはずである。特に、第二溶出相はほとん どが撒檀石 か ら成っている
ため、上述 した元素は非常に強い相関を示すはずだが、表3.3と表3.5から分かる通 り、
第一溶出相ではLuや トリウム、 ウランはMgやFe,Mnと相 関 してお らず、第二溶 出相 中
でも強い相関はみ られない。 このことか らも、撒概石の1つ の相のみが多 くの重希土類元
素及び トリウム、 ウランを有す るとは考え られ ない。
4.3.2.Rコン ドライ ト中の特異的な鉱物の存在
第二溶 出相 は平均で全体の55±20%のPを含んでお り、非常に多くのPが 第二溶 出相 に
溶 けだ したことになるが、3.5.で述べた通 り、 これは一度 目の溶 出段階で溶 け残ったCa一リ
ン酸塩鉱物が溶 けだ したことが原因であると考え られ る。第一溶出相成分、酸残渣成分、
撤概石の3成 分混合モデル計算 により、第二溶 出相 に溶 け残 ったCa一リン酸塩鉱物成分 を計
算できるが、溶 け残 ったCa一リン酸塩鉱物分を第二溶出相か ら差 し引いても、平均38±20%
ほどのPは 第二溶 出相 に分布 していることとなる。EbiharaandHonda(1984)によると、
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普 通 コン ドライ トではCa一リン酸塩鉱 物 中にPが 全体 の80%以 上分布 してい る こ とか ら、
全 体 の20%未 満 のPがCa一 リン酸 塩鉱 物 以外 の鉱 物相 に分布 して い るこ と とな る。 しか し
なが ら、本研 究 で得 られ たRコ ン ドライ ト中のPの 分布 はそれ とは明 らか に異 な り、Rコ
ン ドライ トで は普通 コン ドライ トに比 べ てPはCa一 リン酸塩 鉱 物以 外 の鉱 物 相 に多 く分布
して い る。 これ は 、Rコ ン ドライ トと普通 コン ドライ ト全岩 のPの 含 有 量 は ほ とん ど等 し
いが 、Ca一リン酸塩 鉱 物 のモー ド比 はRコ ン ドライ トの場合 の方 が低 い こ と と一致 してい る。
Schraderetal,(2016)によ る と、Rコ ン ドライ ト中 の硫 化物 は平均0.01wt.%のPを含 ん
でお り、 その含 有量 の範 囲 は検 出限界(o.02wt.%)以下 か ら最 大 でo.73wt.%ある。 この
Rコ ン ドライ トの硫 化物 中のPの 最 大含 有量 は普 通 コ ン ドライ トや 炭素 質 コン ドライ トの
どの硫 化物 中のP含 有 量 よ りも約10倍 以 上高 い。MurrellandBurnett(1983)やZandaet
al,(1994)によ る と、Pは 初 め 、金属 鉄 中に濃縮 して いた と報告 してお り、Rコ ン ドライ ト
中で は、他 の コン ドライ トと同様 に次 式 に示す 金属 鉄 と星雲 ガ ス との反応
Fe(meta1)+FeSiO3(pyroxene)+0.502(gas)=Fe2SiO4(01ivine)
が起 こった と考 え られ てい る(RighterandNeff,2007)。この こ とか ら、金 属鉄 を ほ とん
ど含 まな いRコ ン ドライ ト中 のP全 て が リン酸塩 鉱 物 にな った訳 で はな く、 い く らか のP
は硫 化 物や 反応 に よ り生 成 した撒 檀石 中に分配 され た ので は ない のだ ろ うか。Rコ ン ドライ
トを含 め、コン ドライ トの撒 橿i石中のP含 有量 を決 定 した例 はほ とん どない が 、McCantaet
aL,(2016)はSemarkona限石(LL3.00)と9個 のHコ ン ドライ トの コ ン ドリュール 中の
撤概 石 に含 まれ るPの 量 を決 定 してお り、そ のP含 有 量 の範 囲 は検 出限界(0.01wt.%P205)
以 下 か ら最 大 で0.19wt.%ほどで あった。上 述 の理 由か ら、Rコ ン ドライ トの撒 檀石 中のP
含 有 量 は普通 コ ン ドライ トの場 合 よ りも高 い可 能性 が あ るが 、実 際 に分析 を してみ な い限
り明確 な こ とは分 か らない。 しか しな が ら、Rコ ン ドライ トの撒 檀 石 中 に も少 なか らずP
は含 有 して い る と考 え られ 、 おお ま か に硫 化 物 と同程 度 含 まれ て い る とす る と、硫化 物 と
撒概 石 の 両方 で全体 の6%ほ どのPを 有す る と計算 で き るが、第 二溶 出相 中に含 まれ てい る
Pの 含 有量 に比 べ る と、そ の含 有 量 は非常 に低 い。 した がっ て、第二溶 出相 に含 まれ てい る
硫化 物 と撤檀 石 中のPの 含 有量 やCa一リン酸 塩鉱 物 の溶 け残 りだ けで は第 二溶 出相 中のP
の分布 を説 明 で きない ため 、Rコ ン ドライ ト中 にはCa一リン酸塩鉱 物 以外 のPの 濃 縮相 が
存在 す る こ とが示唆 され る。RubinandMa(2017)によ る と、阻石 中 に含 まれ るPを 主成 分
とす る鉱 物 で はCa一リン酸塩 鉱 物 の他 に、 陽イ オ ンがFeやMg,Naな どの リン酸塩 鉱物 や
リン化 物 が存在 す る。陽イ オ ンがCa以 外 の リン酸塩 鉱物 はほ とん どが鉄 阻石 や石 鉄 阻石 中
で発 見 され てお り、 リン化 物 は鉄 阻石 中の他 にはエ ンス タ タイ トコン ドライ ト中で発 見 さ
れ て い るため 、還元 的環 境 下以外 で はCa一リン酸塩 鉱 物以 外 のPを 主成分 とす る鉱 物 は ほ
とん ど生成 す る こ とは ない と示唆 され る。 そ のた め、 酸化 的環境 下 で形成 され たRコ ン ド
ライ ト中には上 述 のPを 主成分 とす る鉱 物 は存在 し得 ない と考 え られ る。しか しなが ら、R
コ ン ドライ トと 同程 度 の 酸 化 的 環 境 下 で形 成 され た と され る炭 素 質 コ ン ドライ トの
Allende阻石(CV3)中 に は 微 量 で あ る がFe,Mg一 リ ン 酸 塩 鉱 物(バ ネ サ イ ト:
[Na,Ca]2[Mg,Fe]2[PO4]2)が発 見 され てい る(e.g.,Wlotzka,1976;ElGoresyetal,1977,
1978)。通 常、普通 コ ン ドライ ト中で は この よ うなCa一リン酸塩鉱 物 以外 の リン酸塩 鉱物 は
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発 見 され てお らず 、非 常 に激 しい衝撃 を受 け、部分 溶 融 した とされ てい るYanzhuang阻石
(H6)のよ うな特殊 な普通 コン ドライ ト中にのみFe-Mn-Naリン酸塩 鉱物 の発 見例 が報 告
され てい る(Xieetal.,2014)。した が って、炭 素 質 コ ン ドライ トと同程度 の酸化 的環境 下
で形成 され た とされ るRコ ン ドライ ト中に は、通 常 、普通 コン ドライ ト中には 見 られ な い
Ca一リン酸塩 鉱物 以 外 の リン酸塩鉱 物 、例 えばFe一リン酸塩鉱 物やMg一 リン酸塩 鉱 物 な どが
存在 す る こ とが示唆 され る。お そ らくこれ らの リン酸塩 鉱物 はCa一リン酸塩 鉱 物 よ りは酸 に
溶 けに くいが 、第 二溶 出相 に は溶 けでて くるはず で あ る。これ らCa一リン酸塩鉱 物 以外 の リ
ン酸塩鉱 物 中の希 土類元 素存 在度 の報 告 は ないが 、 も しこれ らの リン酸塩 鉱物 がRコ ン ド
ライ ト中に存在 し、そ こに重 希 土類元 素 が濃縮 す るの だ とす る と、 第二溶 出相 中のPの 分
布 や希 土類 元素 存在 度パ ター ンを説 明で き る。この仮 定 の も と、Rコ ン ドライ ト中に含 まれ
てい るで あ ろ うFe-,Mg一リン酸塩 鉱物 の含 有 量 を計 算す る と、平均 で0.23±12wt.%と求 ま
る。 なお 、Fe-,Mg一リン酸塩 鉱物 はバ ネ サイ トで 、撒 檀 石 と硫化 物 に はPを 全 く含 まな い
と仮 定 してい る。 これ よ り、Rコ ン ドライ ト中にFe-,Mg一リン酸塩鉱 物 が含 まれ て いた と
す る と、Ca一リン酸 塩鉱 物 のモ ー ド比 よ りは低 いが 、鉱物 観 察 に よって発 見す る ことは可能
で ある。 も し、撤檀 石 と硫 化物 が0.01wt.%のPを含 有す る と仮 定 して も、Fe-,Mg一リン酸
塩鉱 物 の含 有量 は平 均0.19±0.13wt.%と求 ま り、この含 有 量 で も鉱 物観 察 に よって発 見す
る こ とは で きるだ ろ う。 しか しなが ら、Fe-,Mg一リン酸塩 鉱物 の含 有 量計 算 は主 に撤 檀石 の
P含 有 量 に依存 してい るた め、Rコ ン ドライ ト中の撒 檀 石 がo.01wt.%以上 のPを 含 有 して
い る と、見積 も りよ りもFe-,Mg一リン酸塩 鉱物 の含 有 量 は少 ない のか も しれ な い。 その た
め、Rコ ン ドライ ト中に含 まれ てい た として も、この よ うな鉱 物 を発 見す るのは 困難 か も し
れ な い。
4.3.3.Rコン ドライ トでの4成 分混合モデル による解釈
上述までは、Ca一リン酸塩鉱物 と酸残渣成分以外の何か しらの鉱物1成 分のみで第二溶
出相 中の存在度パターンの説 明を試みてきたが、 ここでは第二溶 出相 中に含まれ る2成 分
やそれ以上の混合によって第二溶 出相 中の存在度パ ターンの説明を試み る。図4.6(b)に示
した ようなCa一リン酸塩鉱物、撤概石、斜長石、そ して斜方輝石の4成 分混合モデルでは、
第二溶 出相 中の存在度パ ター ンと類似す るよ うな混合曲線 を得 られたが、酸への溶解性や
モー ド比に矛盾が生 じて しまった。しか しなが ら、この4成 分混合モデル のCa一リン酸塩鉱
物成分以外は普通 コン ドライ ト構成鉱物中の希土類元素存在度に基づいてい るため、Rコン
ドライ ト構成鉱物中の希土類元素存在度がそれ らと同様であるとい う確証 はな く、Rコン ド
ライ トと普通 コン ドライ トで異なってい る場合、上記の4成 分混合モデルは破綻す る。R
コン ドライ トと普通 コン ドライ トの全岩の希土類元素存在度や鉱物組成が類似 しているこ
とか ら、基本的にはRコ ン ドライ ト構成鉱物の希土類元素存在度パ ター ンや存在度は普通
コン ドライ トの場合 と同 じであると考 えられ る。実際に、得 られたRコ ン ドライ トのCa一
リン酸塩鉱物 中の希土類元素存在度パ ターンは普通 コン ドライ トの場合 と類似 していた。
しか しなが ら、Ca一リン酸塩鉱物や酸残渣の結果か ら、Rコ ン ドライ ト中の中 ・重希土類元
素の鉱物相 問の分布、分配係数 は普通 コン ドライ トとは異なることが示唆 された。 このこ
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とを考慮す ると、Rコン ドライ ト構成鉱物の希土類元素存在度パ ター ンは普通 コン ドライ ト
とは類似 しているが、Ca一リン酸塩鉱物以外の鉱物は普通 コン ドライ トに比べてよ り中 ・重
希土類元素に富み、より低いLa/Lu比やLa/Sm比を有 しているのではないだろ うか。実際、
CurtisandSchmitt(1979)による平衡普通コン ドライ トの斜方輝石 と単斜輝石の混合だけ
では、タイプ6のRコ ン ドライ ト酸残渣中のLa/Lu比や全てのRコ ン ドライ ト酸残渣 中の
La/Sm比を再現できない。 したがって、4成 分混合モデル によ り第二溶出相 中の存在度パ
ターンを再現す るため、希土類元素存在度パ ターン(Euを除 く)が 平坦なパ ター ンをもっ
斜長石 も含め、Rコン ドライ ト酸残渣 中のケイ酸塩相はいずれか、または全 てが普通コン ド
ライ トの場合 よりも中 ・重希土類元素に富んでいる必要がある。表3.5よ り、第二溶出相
中のLuはAlやEuと 相関 していないことか ら、Rコ ン ドライ ト斜長石 中の希土類元素存
在度パ ター ンが重希土類元素に富む ことはない と考 えられ る。上述の4成 分混合モデルの
よ うに、 もし第二溶出相 中の希土類元素存在度パ ター ンに近いパター ンをもっ斜方輝石 が
単斜輝石 よりも先に溶け、かつRコ ン ドライ ト中の斜方輝石 が普通 コン ドライ トよ りも重
希土類元素に富んでいる と、4成分混合割合中の斜方輝石の割合が少な く見積 もれ る。また、
斜方輝石だけでな く、撒概石 も普通 コン ドライ トに比べて重希土類元素に富んでい ると、
撒概石の混合割合を多 く、そ して斜方輝石の混合割合をよ り少な く見積 もることができる。
この ことによ り、普通 コン ドライ トに比べて重希土類元素 に富んでいる斜方輝石、撤檀石 、
Ca一リン酸塩鉱物 、斜長石の4成 分混合モデルを考えると、第二溶 出相 中の存在度パターン
を矛盾な く説明す ることが可能である。しか しなが ら、普通 コン ドライ トの ように、Rコ ン
ドライ ト構成鉱物中の希土類 元素存在度の報告例がないこ とか ら、 これは憶測の域 を出な
い。4.1.1.でもその必要性 を述べたが、局所分析によるRコ ン ドライ ト構成鉱物中の希土類
元素存在度 を決定す ることで第二溶 出相 中の存在度パター ンの原因も分かるか もしれ ない。
4.4.Rコン ドライ ト中の希土類 元素及び トリウム、 ウランの鉱 物相 間の分布
第二溶 出相 中にはCa一リン酸塩鉱物の溶 け残 りや酸残渣成分が含まれてい ることか ら、
表3.2に示 した各相 の元素の回収率では、元素の鉱物相間の分布 を直接議論す ることはで
きない。そこで、4.3.での単純な3成 分混合モデルを用いて、第二溶出相 中に含 まれている
Ca一リン酸塩鉱物 の成分や酸残渣成分 を計算 し、その分を各相へ加 えることにより、本来の
Ca一リン酸塩鉱物や酸残渣への元素の分布 を求めることができる。Y983720は4.2.1.で述べ
た通 り、本研究で用いたRコ ン ドライ ト中では最 も変成 を受 けていない と示唆 されること
か ら、希土類元素及び トリウム、 ウランの再分配 が最 も進行 していない ものと考 えられ る
ため、後述の図4.7と図4.8中には個別にプ ロッ トした。なお、この試料 は2.2.2.で述べ
た操作 ミスにより、各相 の元素の正 しい回収率が求め られなかった。また、表3.1に示 し
た各相 よ り計算 した全岩 の値 と全岩分析の値 を比べ ると、他 の試料 ではほ とん どの希 土類
元素及び トリウム、ウランが全岩分析 の値 よ りも10%ほ ど下回っていたにも関わらず、 こ
の試料では全岩分析の値 よ りも10%ほど上回っていた。そのため、Y983720のCa一リン酸
塩鉱物や酸残渣への元素の分布計算には適 当に20%ほどの誤差があると仮定 している。
変成度毎のRコ ン ドライ トCa一リン酸塩鉱物、酸残渣、そ して第二溶出相中の希土類元
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素及び トリウム、 ウランの分布 をそれぞれ 図4.7、図4.8、図4.9に示 した。図4.7に示
されたCa一リン酸塩鉱物中の分布 では、タイプ3と タイプ6の 軽希土類元素 と トリウム、ウ
ランに有意な差が見 られ、特 に軽希土類元素 とウランの分布 の程度はタイプ3か らタイプ6
にかけて大 きく増加 している。図4.8に示 され た酸残渣中の分布では、Ca一リン酸塩鉱物中
の分布 と同様 にタイプ3と タイプ6の 軽希土類元素 と トリウム、 ウランに有意な差が見 ら
れ るが、その傾 向はCa一リン酸塩鉱物の場合 と逆で、軽希 土類元素の分布の程度はタイプ3
か らタイプ6に かけて大き く減少 している。 また、 タイプ3か らタイプ6に かけて、ウラ
ンよりも トリウムの分布の程度が大 きく減少 してい る。図4.9に示 された第二溶出相 中の
希土類元素 と トリウムの分布 では、変成度に関係 した有意な差 は見 られなかったが、タイ
プ3か らタイプ6に かけて、ウランの分布 の程度は減少 してい る。これ らの事実か ら、4.2.2.
にて述べたよ うに、Rコン ドライ ト中の軽希土類元素は閉鎖系で熱変成中にコン ドリュール
ガラスか らCa一リン酸塩鉱物に再分配 されたことが示唆 され る。 トリウム、ウランは軽希 土
類元素 と類似 して、変成度が上がるに したがって、酸残渣か らCa一リン酸塩鉱物へ移動 して
いるが、軽希土類元素 と異な り、 トリウムは第二溶出相中に最 も多 く分布 している。また、
第二溶 出相 中のウランの分布 は変成度が上がるにっれて、減少 していることか ら、第二溶
出相に含まれている成分か らCa一リン酸塩鉱物への再分配 も起 こってい ることが考 えられ
る。 そのため、Rコ ン ドライ ト中の トリウム、ウランは軽希土類元素のように単純でな く、
閉鎖系で熱変成 中にコン ドリュールガラスか らCa一リン酸塩鉱物への再分配が起 こりつつ、
コン ドリュールガラスか ら他 の相への再分配や他の相か らCa一リン酸塩鉱物への再分配が
起 こった と示唆 され る。
全ての変成度でのRコ ン ドライ トCa一リン酸塩鉱物、酸残渣、そ して第二溶 出相 中の希
土類元素及び トリウム、ウランの平均分布 を図4.10に示 した。この図よ り、Rコ ン ドライ
ト中の軽希土類元素は主にCa一リン酸塩鉱物 中に(約70-80%)、Euを除く中希土類元素は
Ca一リン酸塩鉱物 と酸残渣中に同程度(そ れぞれ約40-60%,30-50%)、重希土類元素はCa一
リン酸塩鉱物、酸残渣、そ して第二溶出相中全てに(それぞれ約20-40%,40-50%,10-40%)
分布 していることが分かる。Rコ ン ドライ ト中のEuは 主に酸残渣 中に分布 しているが、
Ca一リン酸塩鉱物 中に も少なか らず分布 している(それぞれ約60%,30%)。また、 トリウム
は主に第二溶出相中に分布 してお り(約70%)、ウランはCa一リン酸塩鉱物 と第二溶 出相 中
に分布 している(そ れぞれ約50%,40%)。したがって、Rコ ン ドライ ト中の軽 ・中希土類
元素の鉱物相間の分布 は比較的単純だが、重希土類元素 と4.4.2.に後述の トリウム、ウラン
の鉱物相間の分布 は軽 ・中希土類元素 に比べて複雑であると考 えられる。
化学平衡の観 点か ら最 も変成 を受 けていない と考 えられるY983720での分布は、図4.7
と図4.8から他 のRコ ン ドライ トとは異なることが確認 され る。Ca一リン酸塩鉱物 中の軽希
土類元素や ウランの分布はタイプ3を 含め どの変成度 よりも少な く、酸残渣 中のそれ らの
分布 はCa一リン酸塩鉱物 と逆で、いずれの変成度 よ りも多い。 このことから、Y983720は
軽希土類元素 とウランのコン ドリュールガ ラスか らCa一リン酸塩鉱物への再分配 の程度が
最 も小 さいと考 えられ、変成度が上がるにつれて再分配が起 きてい る証拠 になるとともに、
本研究で用いたRコ ン ドライ ト中でY983720は化学的に最 も非平衡であることを示す。
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図4.7Rコ ン ドライ トCa一リン酸塩 鉱 物 中の希 土類 元素 及 び トリウム、 ウラン の分 布
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図4.8Rコ ン ドライ ト酸残 渣 中の希 土類 元 素及 び トリウム、 ウラ ンの分布
58
??
?
?
?
100
80
60
40
20
AR3(llq)
・OR4(n=2)
o
LaCePrNd(Pm)SmEuGd■bD)i・HoErTmYbI.uThU
図4.9Rコ ン ドライ ト第二溶 出相 中の希 土類 元素 及 び トリウム、 ウラ ンの分 布
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図4.10Rコ ン ドライ ト中の希 土類 元素 及 び トリウム、 ウラ ンの分 布
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4.4.1.Rコン ドライ トと普通コン ドライ ト中の希土類元素の分布 との比較
Rコ ン ドライ トと普通コン ドライ ト中の希土類元素及び トリウム、 ウランは、閉鎖系で
の熱変成過程 中の再分配が考え られ ることか ら、平衡 コン ドライ トとされてい るタイプ4
や タイプ5で さえ、希土類元素及び トリウム、 ウランの化学平衡 は平衡状態まで達 してい
ないのか もしれない。 この ことか らタイプ4や タイプ5を 含 めた平衡Rコ ン ドライ トと平
衡普通 コン ドライ ト中の平均的な希 土類元素及び トリウム、 ウランの鉱物相問の分布 を比
較 しても、その平均 に用い られた コン ドライ トの各変成度の割合によってその平均値が左
右 され て しま うため、そのよ うな単純 な比較は意味がない よ うに思われ る。そのため、最
も平衡であ り、平衡分配 を反映 していると考え られ るタイプ6で のRコ ン ドライ トと普通
コン ドライ ト中の希土類元素及び トリウム、 ウランの分布 を比較 し、各相へ の平均元素分
布 を図4.11に示 した。なお、図4.11に示 したRコ ン ドライ トと普通 コン ドライ トのCa一
リン酸塩鉱物相の全体に対す る重量比 は鉱物観察によるモー ド比を用いた(Bischoffetal.,
2011;VanSchmus,1969)。また、普通 コン ドライ トでは、全岩 での含有量か らCa一リン酸
塩鉱物 と酸残渣分を差 し引いた値 を第二溶出相での値 とし、普通 コン ドライ トの第二溶 出
相の重量比はCa一リン酸塩鉱物 と酸残渣の重量比か ら予期 され る値 を示 してい る。この図 よ
り、全体の約80%の軽希土類元素はRコ ン ドライ ト、普通 コン ドライ トともにCa一リン酸
塩鉱物 中に分布 している。しか しながら、普通 コン ドライ トではEuを 除 く中 ・重希土類元
素 も全体の50%以上はCa一リン酸塩鉱物中に分布 しているにも関わ らず、Rコ ン ドライ ト
での分布 は最大で も50%ほどである。Rコ ン ドライ トの酸残渣の重量比は普通 コン ドライ
トと比べて約半分 しかないが、重希土類元素の分布の程度は同程度以上であ り、中希 土類
元素の分布の程度はRコ ン ドライ トコン ドライ トの方が大 きい。また、普通 コン ドライ ト
の希土類元素存在度はほ とん どがCa一リン酸塩鉱物か酸残渣に分布 してい るのに反 し、Rコ
ン ドライ ト中の重希土類元素は第二溶 出相 に多 く分布 している。したがって、Rコン ドライ
ト中の軽希土類元素は、普通 コン ドライ トと同様 にCa一リン酸塩鉱物 に分布 しているが、
中 ・重希土類元素の分布 は普通コン ドライ トとは全 く異なるもの と考え られ る。そ して、
この分布 の違いは、構成鉱物 問の中 ・重希土類元素の分配係数がRコ ン ドライ トと普通 コ
ン ドライ トで異な ることが大 きな原因 と示唆 され る。
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図4.11Rコ ン ドライ ト(左)と 普通 コン ドライ ト(右)中 の希 土類 元 素及 び トリウム、 ウランの分布 の比較
普 通 コン ドライ トCa一リン酸塩 鉱物 中の元 素分布 はCurtis(1974),ShimaandHonda(1967),EbiharaandHonda(1983,1984)より引用。 普 通
コン ドライ ト酸 残渣 中の元 素分布 はShinotsuka(1997)より引用。 普 通 コ ン ドライ ト第 二溶 出相 中の元 素分布 と重 量比 は普 通 コン ドライ トでの
2相 の値 よ り算 出。Rコ ン ドライ トと普通 コン ドライ トのCa一リン酸塩鉱 物 の重 量比 はBischoffetal.(2011),VanSchmus(1969)より引用。
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4.4.2.Rコン ドライ ト中の トリウムとウランの分布
図4.11より、 トリウム、 ウランの分布 もRコ ン ドライ トと普通 コン ドライ トで違いが
見 られ、Rコ ン ドライ ト中のウランはCa一リン酸塩鉱物に最 も多 く分布 してい るが、普通コ
ン ドライ ト中では各相に同程度分布 している。また、普通 コン ドライ トの場合に比べて、R
コン ドライ ト中の トリウムのCa一リン酸塩鉱物への分布の程度 は明 らかに小 さい。Rコン ド
ライ ト酸残渣への トリウム、ウランの分布 の程度は、普通 コン ドライ トよりも約2倍 小 さ
い。この普通 コン ドライ ト酸残渣に比べて"余 った"Rコ ン ドライ ト中の トリウム、ウラン
は他の相に分配 され るべ きであ り、3.3.2.で述べたよ うに、Ca一リン酸塩鉱物 では、メ リラ
イ トに比べて塩素 リン灰石は非常に多 くのウランを含有 し、Rコン ドライ ト中のCa一リン酸
塩鉱物 は塩素 リン灰石が支配的であ る。 したがって、高い ウランの存在度 を有す る塩素 リ
ン灰石がCa一リン酸塩鉱物 のほ とん どを占めるRコ ン ドライ トは、"余った"ウ ランがCa一
リン酸塩鉱物に分配 されたため、普通コン ドライ トに比べてCa一リン酸塩鉱物 中のウランの
分布 の程度が大 きくなった と考え られ る。酸残渣への分布は少な く、Ca一リン酸塩鉱物への
分布 が多い とい う点 に関 して、Rコン ドライ ト中のウランは軽希土類元素 と類似 した挙動を
示 したが、第二溶 出相にも多 く回収 され ることか ら、 ウランの鉱物相問の分布 は軽希 土類
元素 よりも複雑であることが示唆 され る。JonesandBurnett(1979)の報告によると、普通
コン ドライ ト構成鉱物中で ウランに富む相 はCa一リン酸塩鉱物だが、全体の半分以上のウラ
ンは鉱物粒界 にあるため、第二溶出相 中に得 られ たウランは、その鉱物粒界 に存在す るウ
ランが溶け出 した ものかもしれない。Rコ ン ドライ ト中の トリウムもウランと同様 に、普通
コン ドライ トと比べて酸残渣中の分布 の程度 は小 さかったが、 ウランや軽希土類元素 と同
様の挙動を示 さず、その多 くは第二溶 出相中で回収 された。表3.5よ り、第二溶出相 中に
得 られ た トリウムはほとんどの元素 と相関を示 さず、化学的挙動が近い と考 えられている
ウランとでさえ相関を示 さない。最 も強 く相関 してい るのがFeで あることから、 トリウム
は硫化物や撒檀石中に濃縮 してい ると考 えられ るが、第二溶出相 中に得 られ た量の トリウ
ムがそれ らの鉱物に濃縮 しているとす ると、分配係数 の観点か らはあ り得ない ほどの高い
存在度 を有することとなるため、その可能性はほとん どない。したがって、上述 と同様 に、
Rコ ン ドライ ト中の多 くの トリウムは鉱物粒界に存在す る、または様々なRコ ン ドライ ト
構成鉱物中に分布 していることが示唆 され る。
4.4.3.角礫 化Rコ ン ドライ ト
角礫 化 され たRコ ン ドライ トにつ いて は これ ま で述べ て きて い ないが 、図4.7、図4.8、
図4.9よ り、角礫 化Rコ ン ドライ ト中 の希 土類 元 素及 び トリウム 、 ウラ ンの分布 は タイ フ0
3のRコ ン ドライ トと非 常 に類 似 してい る。 また 、図4.4に 示 した変成度 に よって変 動す
る酸残 渣 中のLa/Lu比での 、角 礫化Rコ ン ドライ トの比 はタイ フ03での比 と類似 してお り、
それ ぞれ の相 の希 土類元 素及 び トリウム、 ウ ランの存在 度や 存在 度 パ ター ンは タイ プ3や
タイ プ4で の場合 と類 似 してい る。 鉱 物観 察 に よ り、 これ らのRコ ン ドライ トのマ トリッ
クス は タイ フ03であ り、そ こに平衡 化 され た タイ フ05やタイ フ06のRコ ン ドライ ト断片 を
含 ん でい る と結 論づ け られ てい る(Kallmeynθtal,1996;Torranoθtal.,2015;Lunningθt
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al,2017)。したがって、本研究で用いた角礫化Rコ ン ドライ トは大部分 がタイプ3で 構成
されているため、本研究での角礫化Rコ ン ドライ トの結果はタイプ3のRコ ン ドライ トの
結果 と類似 したと考 えられる。そ して、タイプ5や タイプ6断 片を含み、それが寄与 した
ため、これ ら角礫化Rコ ン ドライ トの結果はタイプ4と も類似 していると示唆 され る。
Kallmeynetal(1996)は、角礫化Rコ ン ドライ トの中には50vol.%ほどのタイプ5や タイ
プ6断 片を有 しているものがある と報告 していることか ら、それ らを分析す るとタイプ3
とタイプ6の 中間の ような結果 を示すのではないのだろ うか。
5.結 論
本研究ではタイプ3-6、角礫化 と様々な変成度 を有 した15個のRコ ン ドライ トに段階溶
出実験 を適用 し、希土類元素及び トリウム、ウランの鉱物相 問の分布 を明 らかに した。得
られた第一溶出相から、Rコン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩鉱物 中の希土類元素及び トリウム、
ウラン存在度が求められ、そのCIコ ン ドライ トで規格化 した存在度 は約200-600と変成度
に関係がなく、い くつかの試料では普通 コン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩鉱物 中の希土類元素
存在度 より高い存在度を有 していた。 このRコ ン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩鉱物 中の高い
希土類元素存在度 より、Rコン ドライ ト中の希土類元素の分配係数が普通 コン ドライ トと同
様の場合、Rコン ドライ ト中の希土類元素は複数の段階を経てCa一リン酸塩鉱物中に分配 さ
れた、あるいはRコ ン ドライ ト中の希土類元素分配過程 が普通 コン ドライ トと同様に単純
に起 こった場合、Rコン ドライ ト中の希土類元素の分配係数は普通コン ドライ トとは異なる
ことが示唆 され る。また、Rコン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩鉱物 中の負のEu異 常の程度は、
普通 コン ドライ トの場合 と比べて小 さく、Rコ ン ドライ ト中のEuは 、普通 コン ドライ トよ
りもCa一リン酸塩鉱物 に多 く分布 していた。これ らの観測事実は、前駆体メル トの組成がほ
とん ど同 じと考 えられるRコ ン ドライ トと普通 コン ドライ トのEuの 分配係数 の違 いはほ
とん どが酸素フガシテ ィーの違いによってのみ決定 されるため、Rコン ドライ ト母天体上で
の変成過程は普通 コン ドライ トよりも酸化的環境下で起こった ことを示唆す る。Rコン ドラ
イ ト酸残渣では、軽希土類元素及び トリウム、 ウラン存在度は変成度が上がるにつれてそ
れ らの存在度 は減少 していた。普通 コン ドライ トにおける希 土類元素及び トリウム、 ウラ
ン再分配のシナ リオに基づ くと、Rコン ドライ ト酸残渣中の この関係 は、Rコ ン ドライ ト中
の軽希土類元素及び トリウム、ウランは初めコン ドリュール ガラスに濃縮 されてお り、閉
鎖系熱変成過程中にそれ らの元素はCa一リン酸塩鉱物や他 の鉱物相 中に再分配 された こと
を示唆する。しか しなが ら、普通 コン ドライ トに反 して、Rコ ン ドライ ト酸残渣中の中 ・重
希土類元素存在度は変成度 によらず一定であ り、軽希土類元素や トリウム、ウランの よう
な再分配は考えにくい。この ことから、Rコ ン ドライ トの中 ・重希 土類元素の酸残渣への分
配係数は、普通 コン ドライ トに比べて大きいことが示唆 され る。Rコ ン ドライ トの第二溶 出
相 中には普通 コン ドライ トか ら予期 されるよ りも多 くのPや 重希土類元素、 トリウム、 ウ
ランが回収 された。普通コン ドライ ト中には確認 されていない酸 に溶 け、重希土類元素に
富む ような鉱物がなければ、この第二溶出相 中の高い回収率を説明できない。したがって、
Rコ ン ドライ ト中には普通 コン ドライ トには確認 されていない酸に可溶 で、重希土類元素に
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富む鉱物が存在す ることが示唆 され る。その鉱物の候補 として、Ca一リン酸塩鉱物以外の リ
ン酸塩鉱物(Fe一リン酸塩鉱物やMg一リン酸塩鉱物)が 考え られ る。 あるいは、Rコ ン ドラ
イ ト第二溶出相 中の高い重希土類元素存在度は、分配係数 の違いによ り、Rコ ン ドライ ト中
の撒檀石や斜方輝石の重希土類元素存在度 が普通 コン ドライ ト中のそれ らの鉱物の存在度
よ りも高いことが原因かもしれない。また、Rコ ン ドライ ト第二溶出相 中の トリウム、ウラ
ンの高い存在度は、これ らの元素が鉱物粒界 中に存在す ることを示唆 してお り、特 に トリ
ウムは様々な鉱物中に分布 している可能性 も考 えられ る。Rコン ドライ ト全岩Ca一リン酸塩
鉱物の希土類元素の高い存在度や第二溶出相 中の多い重希土類元素の分布へ の解釈 は、現
状ではどち らの可能性が高いかな どは決定できないが、局所分析でRコ ン ドライ ト構成鉱
物 中の希土類元素及び トリウム、 ウラン存在度を決定す ることによ り、 どち らかの可能性
が高いか、または どちらかの可能性を破棄できるのであろ う。
ま とめると、Rコ ン ドライ ト中の希土類元素 とウランはCa一リン酸塩鉱物 中に濃縮 して
いた。そのRコ ン ドライ トCa一リン酸塩鉱物 中への希 土類元素の分配は複数 の段階を経た、
あるいは普通 コン ドライ トとは異な る分配係数で分配 された。その後、閉鎖系熱変成過程
中にコン ドリュールガラスか らCa一リン酸塩鉱物 中に軽希土類元素は再分配 されたが、全岩
での分配係数の違いにより、 中 ・重希土類元素はほとん ど再分配 されずに、酸残渣 中や第
二溶 出相中の鉱物に濃縮 した。もしか した ら、Rコ ン ドライ ト中には普通 コン ドライ トでは
見 られ ない ような特異的な鉱物が存在す ることが原因かも しれない。 トリウムや ウランも
熱変成時にコン ドリュールガラスか ら再分配 され、ウランの多 くはCa一リン酸塩鉱物中に分
配 されたが、 トリウムは ウランと分別 を起 し、Ca一リン酸塩鉱物を含め様々な鉱物に分配 さ
れた、あるいは鉱物粒 界中に取 り込まれた。そ して、 これ らの母天体上での変成作用は普
通 コン ドライ トよ りも酸化的環境下で起 こったのであろ う。結果的に、Rコン ドライ ト中の
軽希土類元素は普通 コン ドライ トと同様にCa一リン酸塩鉱物中に多 く分布 したが、中 ・重希
土類元素は普通 コン ドライ トとは全 く異な り、Ca一リン酸塩鉱物 中以外にも酸残渣 中や第二
溶出相 中に広 く分布 した。また、Rコ ン ドライ ト中の トリウムや ウランの挙動 も普通 コン ド
ライ トと異なってお り、特に トリウムの分布は特徴的であった と結論づ けられ る。
謝 辞
本論文 の完成にあた り、多大なるご指導、ご鞭捷をいただきま した首都大学東京大学院
理工学研究科分子物質化学専攻 海老原充特任教授 に厚 く御礼 申 し上げます。本研究に携
わる機会を提供 していただいた ことを始め、 研究の道筋にっいて示唆をいただき、洞察に
富む助言をいただいた ことは研究 を進 めるにあた り大きな助 けとな りました。
また、本研究に関 して、多 くのご指導 をいただきま した同専攻 大浦泰嗣准教授 に深 く
感謝いた します。研究室に在籍 した3年 間で研究内容だけでなく、数多 くのことを学び と
ることができま した。
副査 として本論文 を審査 していただいた同専攻 竹川暢之教授な らびに山添誠司教授 に
感謝の意を表 します。的確 な助言 により本論文 の内容をよ り深いものにできま した。
本研究 を進 めるにあた り、 日ごろか ら実験指導や助言を通 じて多 くの知識や示唆 をいた
65
だいた 白井直樹助教 に感謝の意 を表 します。 日々の研究室 における学生生活 を通 じて、大
変お世話にな りま した宇宙化学研究室の先輩を始め とする皆様に感謝いた します。
参 考 文 献
AlexanderC.M.0'D.(1994)Traceelementdistributionswithinordinarychondrite
chondrules:Implicationsfbrchondrulefbrmationconditionsandprecursors.
(?eochim.Cosmochim.∠4cta58,3451-3467.
AndersE.andGrevesseN.(1989)Abundancesoftheelements:Meteoriticandsolar.
(?eochim.Cosmochim.∠4cta53,197-214.
BinnsR.A.andPooleyG.D.(1979)CarlisleLakes(a):Auniqueoxidizedchondrite.
ノlfeteorゴtics14,349-350.
BischoffA.,GeigerT.,PalmeH.,SpettelB.,SchultzL.,SchererP,LoekenT.,BlandP,Clayton
R.N.,MayedaTK.,HerpersU.,MeltzowB.,MichelR.andDittrich-HannenB.(1994)Acfer
217-AnewmemberoftheRumurutichondritegroup(R).Meteori'tics29,264-274.
BischoffA.(2000)Mineralogicalcharacterizationofprimitive,type-31ithologiesin
Rumurutichondrites.Meteorit.Planet.Sci.35,699-706.
BischoffA.,VbgelN.andRoszjarJ.(2011)TheRumurutichondritegroup.Chemieder
Erde71,101-133.
BrearleyA.J.andJonesR.H.(1998)Chondriticmeteorites.InPlanetaryMateria7s,
ReviewsinMineralogy(ed.J.J.Papike).MineralogicalSocietyofAmerica,
Washington,DC,vo1.36,chap.3,pp.3-1-3-398.
CrozazZ.(1974)U,Thandextinct244PuinthephosphatesoftheSt.Severinmeteorite.
EarthP7anet.SeiLett.23,164-169.
CrozazZ.(1979)Uraniumandthoriummicrodistributionsinstonymeteorites.Geochim.
Cosmochim.Acta43,127-136.
CurtisD.B.(1974)AchemicalstudyofthemineralsfromL-6chondriticmeteorites.Ph.
D.Thesis,OregonStateUniversity,Oregon,U.S.
CurtisD.B.andSchmittR.A.(1979)ThepetrogenesisofL-6chondrites:insightsfrom
thechemistryofminerals.Oeoehim.Cosmoehim.Acta43,1091-1103.
DoddJr.R.T.,VanSchmusWR.andKoffmanD.M.(1967)Asurveyoftheunequilibrated
ordinarychondrites.Geochim.Cosmoehiη..Acta31,921-951.
DoddR.T.(1969)Metamorphismoftheordinarychondrites:Areview.Geochim.
Cosmochim.Acta33,161-203.
EbiharaM.andHondaM.(1983)Rareearthabundancesinchondriticphosphatesand
theirimplicationsfbrearlystagechronologies.EarthandP7anet.SciLett.63,433-445.
EbiharaM.andHondaM.(1984)Distributionofrareearthelementsanduraniumin
variouscomponentsofordinarychondrites.Meteorities19,69-77.
66
EbiharaM.andHondaM.(1987)RareearthelementsinCa-phosphatesofAllende
carbonaceouschondrite.ノlfeteo■ゴtics3,179-190.
EbiharaM.(1988)Traceelementcompositionanddistributionof『Yamato-691,an
unequilibratedenstatitechondrite.Proc.㎜β 覚η1』ρ.∠Lη～eraet.ノレleteo1ゴtes1,102-112.
EIGoresyA.,NagelK.andRamdohrP(1977)Fremdlinge:Potentialpresolarmaterial
inCa-A1-richinclusionsofAllende.Meteorj'tics12,215-216.
EIGoresyA.,NagelK.,DominikB.andRamdohrP(1978)Fremdlingeandtheirnoble
relatives.乃roo.」ZンunarPlanet.Se凱Con.f,9th,1279-1303.
GorevaJ.S.andBurnettD.S.(2001)Phosphatecontrolonthethorium/uranium
variationsinordinarychondrites:Improvingsolarsystemabundances.Meteorit.
Planet.Sci36,63-74.
GreenT.H.(1994)Experimentalstudiesoftrace-elementpartitioningapplicableto
igneouspetrogenesis-Sedona16yearslateLOろ θ1η.(7θoZ117,1-36.
IsaJ.,RubinA.E.andWassonJ.T.(2014)R-chondritebulk-chemicalcompositionsand
diverseoxides:Implicationsfbrparent-bodyprocesses.Oeoehim.Cosmochim..4eta
124,131-151.
JarosewichE.(1990)Chemicalanalysesofmeteorites:Acompilationofstonyandiron
meteoriteanalyses.Meteoritics25,323-337.
JonesJ.H.andBurnettD.S.(1979)ThedistributionofUandPuintheSt.Severin
chondrite.Geoczim.Cosmoehim..∠1cta43,1895-1905.
JonesR.H.,McCubbinEM.,DreelandL.,GuanY,BurgerPVandShearerC.K.(2014)
PhosphatemineralsinLLchondiites:Arecordoftheactionof且uidsduringmetamorphism
onordinaliychondriteparentbodies.Geochカhi.CosmαclV2n..∠lo廃～132,120-140.
KallemeynG.W,RubinA.E.andWassonJ.T.(1996)Thecompositionalclassi丘cation
ofchondrites:VII.TheRchondritegroup.Geochim.Cosmoehim.∠4cta60,2243-2256.
KhanR.,ShiraiN.andEbiharaM.(2015)ChemicalcharacteristicofRchondritesinthe
lightofP,REEs,ThandUabundances.EarthandP7anet.Sei五ett.422,18-27.
LarimerJ.WandGanapathyR.(1987)ThetraceelementchemistryofCaSinenstatitechondrites
andsomeimphcationsregardingitsorigin.1轍aηd1殆ηθ左6a.」乙ett.84,123-134.
LunningN.G.,Gardner-VandyK.G.,SosaE.S.,McCoyT.J.,BullockE.S.and
CorriganC.M.(2017)Partialmeltingofoxidizedplanetesimals:Anexperimental
studytotestthefbrmationofoligoclase-richachondritesGravesNunataksO6128
andO6129.Geo(rhim.Cosmoehim.∠4cta214,73-85.
MartinPandMasonB.(1974)MajorandtraceelementsintheAllendemeteorite.
Natu1「θ249,333-334.
67
McCantaM.C.,TreimanA.H.,DyarM.D.,AlexanderC.M.0'D.,RumbleD.IIIand
EsseneE.J.(2008)TheLaPazIcefieldO4840meteorite:Mineralogy,metamorphism,
andoriginofanamphibole-andbiotite-bearingRchondrite.(7eochim.Cosmochim.
∠4eta72,5757-5780.
McCantaM.C.,BeckettJ.R.andStolperE.M.(2016)Correlationsandzoningpatterns
ofphosphorusandchromiuminolivinefromHchondritesandtheLLchondrite
Semarkona.Meteorit.Pl∂net.Sci51,520-546.
MikouchiT.,OtaK.,MakishimaJ.,MonkawaA.andSugiyamaK.,(2007)Mineralogy
andcrystallographyofLAPO4840:ImplicationsfbrmetamorphismatdepthintheR
chondriteparentbodyIn1ンunarP7anet.Sci.XXXVIII,#1928.TheLunarand
PlanetaryInstitute,Houston.
MurrellM.T.andBurnettD.S.(1982)Actinidemicrodistributionsintheenstatite
meteorites.Geochim.α)smochim..4cta46,2453-2460.
MurrellM.T.andBurnettD.S.(1983)Thebehaviorofactinides,phosphorus,andrareearth
elementsduringchondritemetamorphism.Geochim.Cosmoehiη.∠4cta47,1999-2014.
NagasawaH.,BlanchardD.P,JacobsJ.W,BrannonJ.C.,PhilpottsJ.A.andOnuma
N.(1977)TraceelementdistributioninmineralseparatesoftheAllendeinclusions
andtheirgeneticimplications.Geochim.α)smochim..4cta41,1587-1600.
OtaK.,MikouchiT.andSugiyamaK.(2009)Crystallographyofhornblendeamphibole
inLAPO4840Rchondriteandimplicationfbritsmetamorphichistory.」.Mj'heral
Petro1∂9.Sci104,215-225.
PerronC.,ZandaB.,Bourot-DeniseM.andMostefaouiS.(1992)Bishunpurand
Semarkona:Newcluestotheoriginofinclusionsinmeta1.Meteorj'tics27,275-276.
RighterK.andNeffK.E.(2007)TemperatureandoxygenfugacityconstraintsonCK
andRchondritesandimplicationsfbrwaterandoxidationintheearlysolarsystem.
Po7a■・Science1,25-44.
RubinA.E.andHuberH.(2005)AweatheringindexfbrCKandRchondrites.Meteorit.
Planet.Sc凱40,1123-1130.
RubinA.E.(2013)Implicationsofshockfeaturesintheamphibole-andmica-bearingR
chondrites.ノレleteorit.PZ∂net.Sci48,#5076.
RubinA.E.(2014)Shockandannealingintheamphibole-andmica-bearingR
chondrites.ノレleteorit.PZ∂net.Sci49,1057-1075.
RubinA.E.andMaC.(2017)Meteori廿cmineralsandtheirorigins.αheniiederErde77,325-385.
SchraderD.L.,DavidsonJ.andMcCoyTJ.(2016)Widespreadevidencefbrhigh-temperature
formationofpentlanditeinchondrites.(7eochim.Cosmoehi2n.Acta189,359-376.
SchulzeH.andOttoJ.(1993)Rumuruti:AnewCarlisleLakes-typechondrite.
ノlfeteOTゴtics28,433.
68
SchulzeH.,BischoffA.,PalmeH.,SpettelB.,DreibusG.andOttoJ.(1994)Mineralogy
andchemistryofRumuruti:The丘rstmeteoritefallofthenewRchondritegroup.
Meteorゴtics29,275-286.
ShimaM.andHondaM.(1967)Distributionsofalkali,alkalineearthandrareearth
elementsincomponentmineralsofchondrites.Geochim.Cosmoehiη.∠4cta31,1995-2006.
ShinotsukaK.(1997)Abundancesofrareearthelements,thoriumanduraniumin
chondriticmeteorites.Ph.D.Thesis,TokyoMetropolitanUniversity,Tokyo,Japan.
TeradaK.andSanoY(2003)InsituU-PbdatingandREEanalysesofphosphatesin
extraterrestrialmaterials.Apρ7iedSurfaeeScience204,810-813.
TorranoZ.A.,MittlefehldtD.WandPengZ.X.(2015)Petrologyandcosmochemistryofa
suiteofRchondrites.InLunarPlanet.甜 ㎜,#1229.TheLunarand
PlanetaryInstitute,Houston.
VanSchmusWR.andWoodJ.A.(1967)Achemica1-petrologicclassificationfbrthe
chondriticmeteorites.Geochim.Cosmochim.Aeta31,747-765.
VanSchmusWR.(1969)Themineralogyandpetrologyofchondriticmeteorites.Earth
SeiRev5,145-184.
VUC.D.,ShiraiN.andEbiharaM.(2016)ChemicalcompositionstudyofantarcticCI
andCMchondritesinlightofpreciseandaccurateabundancesofrareearth
elements,ThandU.InLunarPlanet.SciXX>Q〈VII,#1916.TheLunarand
PlanetaryInstitute,Houston.
WardD.,BischoffA.,RoszjarJ.andWhitehouseM.J.(2016)Traceelementinventoryof
meteoriticCa-phosphates.InLunarP7anet.Scimml,#1456.TheLunarand
PlanetaryInstitute,Houston.
WeisbergM.K.,PrinzM.,KojimaH.,YanaiK.,ClaytonR.N.andMayeda,T.K.(1991)
TheCarlisleLakes-typechondrites:Anewgroupletwithhigh△170andevidencefor
nebularoxidation.Geoehim.Cosmochim.∠4cta55,2657-2669.
WlotzkaE(1976)PhosphatesintheAllendecarbonaceouschondrite.Meteoritics11,393-394.
XieX.,ChenM.,ZhaiS.andWangF.(2014)Eutecticmeta1+troilite+Fe-Mn-Na
phosphate+A1-freechromiteassemblageinshock-producedchondriticmeltofthe
Yanzhuangchondrite.Meteorit.P7anet.Sci49,2290-2304.
ZandaB.,Bourot-DeniseM.,PerronC.andHewinsR.H.(1994)Originandmetamorphic
redistributionofsilicon,chromium,andphosphorusinthemetalofchondrites.Science
265,1846-1849.
海 老 原 充(2006)「 太 陽 系 の 化 学 一 地 球 の 成 り 立 ち を 理 解 す る た め に 一 」 裳 華 房
日 本 化 学 会 編(1976)「 新 実 験 化 学 講 座10宇 宙 地 球 化 学 」 丸 善
日 本 分 析 化 学 会 関 東 支 部 編(2008)「ICP発 光 分 析 ・ICP質 量 分 析 の 基 礎 と 実 際 一 装 置 を 使
い こ な す た め に 一 」 オ ー ム 社
森 本 信 男(1989)「 造 岩 鉱 物 学 」 東 京 大 学 出 版 会
69
